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Resumo

Os relatorios de defeitos ajudam a triagem de inconsisténcias encontradas
durante todo o ciclo de vida do software, por possuirem informacodes valio-
sas para a Engenharia de Software. O processo de localizacdo de defeitos
busca identificar artefatos de codigo-fonte possivelmente relacionados ao de-
feito reportado. Essa tarefa executada de maneira manual € onerosa para os
programadores responsaveis pela correcao, que geralmente precisam realizar
a analise no codigo-fonte para identificar o artefato defeituoso e, depois, reali-
zar as manutencoes necessarias. O processo de localizacao de defeitos auxilia
os programadores delimitando o espaco de busca e identificando arquivos re-
levantes relacionados ao defeito. Geralmente, as metodologias adotadas para
o processo de localizacao de defeitos utilizam técnicas de aprendizado de ma-
quina com similaridade textual, algoritmos de classificacdo e agrupamento
de arquivos de codigo-fonte de acordo com os dados extraidos dos relato-
rios de defeitos. Nessas abordagens de localizacdo de defeitos, os arquivos de
codigo-fonte sdao considerados como unidades, podendo gerar ruidos quando o
arquivo de codigo-fonte € grande. Neste trabalho € apresentado um modelo de
localizacao de defeitos utilizando o conhecimento semantico do codigo-fonte
com o apoio de ontologias. O desempenho do modelo proposto foi avaliado em
seis projetos de software relevantes de codigo aberto (AutoMapper, MsBuild,
EfCore, AspNetCore, MQTTnet e NLog) utilizando as métricas de avaliacdo Top
N Rank of Files (TNRF), Mean Reciprocal Rank (MRR) e Mean Average Preci-
sion (MAP). Os resultados mostram que o modelo proposto alcanca resultados
significativos.

Palavras-chave: Localizacao de Defeitos, Ontologia, Manutencao Corre-
tiva, Engenharia de Software.



Abstract

Bug reports help triage inconsistencies found throughout the software lifecy-
cle, as these reports contain valuable information for Software Engineering.
The bug location process seeks to identify source code artifacts possibly rela-
ted to the reported bug. This manually performed task is costly for the pro-
grammers responsible for the correction, who usually need to perform analy-
sis on the source code to identify the defective artifact and then carry out the
necessary maintenance. The bug location process helps programmers by deli-
miting the search space and identifying relevant files related to the bug report.
Generally, the methodologies adopted for the process of localization bugs use
machine learning techniques with textual similarity, classification algorithms
and grouping of source code files according to the data extracted from bug
reports. In these bug location approaches, source code files are considered as
single units, and may generate noise when the source code file is large. In this
work, a bug location model is presented using semantic domain knowledge of
the source code with the support of ontologies. We evaluated the performance
of the proposed model in six relevant open source software projects (AutoMap-
per, MsBuild, EfCore, AspNetCore, MQTTnet and NLog) and carried out the
experiments using the evaluation metrics Top N Rank of Files (TNRF), Mean
Reciprocal Rank (MRR) and Mean Average Precision (MAP). The results show
that the proposed model achieves significant results.

Keywords: Bug Location, Ontology, Corrective Maintenance, Software En-
gineering.
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CAPITULO

Infroducao

1.1 Contextualizacao, Justificativa e Motivacao

Independente da complexidade e dominio de aplicacao, o software continua a
evoluir ao longo do tempo. Portanto, melhorias continuas, manutencoes corre-
tivas (em consequéncia de defeitos encontrados nos artefatos) e a necessidade
de refatoracao do codigo-fonte fazem parte do ciclo de vida do software.

Os defeitos podem estar presentes desde o inicio da concepcao do software.
Por exemplo, na especificacao dos requisitos do sistema, na modelagem de
diagramas e casos de uso, como também nos estagios finais do processo ou
na implantacao do sistema (Delamaro et al., 2013).

O processo de manutencao corretiva tem como objetivo localizar e sanar
defeitos. Esse processo exige um esforco manual, em que o responsavel deve
interpretar o relato do defeito e identificar quais entidades do coédigo-fonte
devem ser alteradas para reparar o problema (Gujral et al., 2015).

Nas etapas do processo de manutencao corretiva, o processo de localizacao
de defeitos € iniciado apés um relato de defeito. A equipe responsavel pelo
processo de manutencao corretiva inicia um trabalho manual de interpretacao
do defeito reportado e busca identificar trechos do cédigo-fonte que podem ter
originado o problema. Apds a identificacdo do artefato de codigo-fonte que
possui o defeito, um programador € responsavel por realizar as manutencoes
necessarias (Jeong et al., 2009).

Para apoiar as atividades de manutencao corretiva ferramentas denomina-
das Bug Tracking System (BTS) possibilitam reportar as inconsisténcias en-
contradas durante todo o ciclo de vida do software (Zhang e Lee, 2011). Com
a utilizacao de BTS ¢€ possivel armazenar e gerenciar os relatorios de defeitos
(Bugs Report). O relatoério de defeito descreve as situacdées em que o software
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Introducao

nao se comporta como o esperado, contribuindo para a triagem de defeitos
(Zibran, 2016).

A representacao semantica do codigo-fonte com o uso de ontologias pode
contribuir para a evolucao do processo de localizacao de defeitos. A ontologia
fornece uma camada de integracao e interoperabilidade, unificando a repre-
sentacao de diferentes dominios em um modelo semantico (Happel e Seedorf,
2006).

A literatura registra poucos modelos que utilizam ontologias em processos
relacionados a Engenharia de Software. Além disto, alguns dos modelos nao
descrevem uma ontologia de dominio rica. Geralmente, sao estruturas que
representam apenas uma taxionomia, nao possuindo conceitos, nem relacoes,
ou sequer a possibilidade de interferéncia de novos conhecimentos como uma
ontologia.

Os trabalhos de Kiefer et al. (2007) e Tran e Le (2014) fazem uso de onto-
logias para a representacao de artefatos do software de modo superficial, ou
seja, as ontologias utilizadas representam apenas uma taxionomia de alguns
elementos do dominio, sem regras e relacoes expressivas.

A utilizacao de ontologia no processo de localizacdo de defeitos contribui
para a descoberta de arquivos de codigo-fonte relacionados com o relato de
defeito que nao estao explicitamente relacionados. A ontologia permite a for-
malizacao da estrutura semantica do codigo-fonte, possibilitando a compreen-
sao de seus conceitos e relacoes, além da inferéncia de novos conhecimentos.

Este trabalho propoe um modelo para a localizacao de defeitos em codigo-fonte
apoiado por ontologia. O uso de ontologia possibilita a representacao seman-
tica do dominio do paradigma de programacao orientado a objetos. O modelo
contempla a geracao de conhecimento semantico do codigo-fonte, até a iden-
tificacdo e classificacao dos artefatos candidatos de codigo-fonte que estao
relacionados com o relatério de defeito. Desta forma, é possivel realizar a
identificacao de artefatos do codigo-fonte a partir de um dominio conhecido,
nao havendo a necessidade de utilizar abordagens de aprendizado de maquina
com inumeros dados para treinamento.

1.2 Formulacao do Problema

O processo de localizacao de defeitos busca identificar artefatos de codigo-fonte
candidatos relacionados ao defeito reportado. Quando essa tarefa € executada
de maneira manual, torna-se onerosa para os responsaveis, pois € necessario
identificar e realizar as manuteng¢des necessarias no artefato.

As metodologias adotadas para o processo de localizacao de defeitos que
tém como objetivo localizar artefatos candidatos a partir de um relatorio de
defeito geralmente utilizam técnicas de aprendizado de maquina, que consis-
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tem em similaridade textual, algoritmos de classificacdo e agrupamento de
arquivos de codigo-fonte de acordo com os dados extraidos dos relatorios de
defeitos [Gharibi et al. (2018), Swe e Oo (2018), Chen et al. (2019), Loyola et
al. (2018), Lam et al. (2017) e Rahman e Roy (2018)].

Existem duas principais abordagens no estado da arte para o processo de
localizacao de defeitos que consideram relatos de defeitos para a recuperacao
da informacao (Loyola et al., 2018). A primeira abordagem € baseada em simi-
laridade, que consiste em classificar os relatorios de defeitos e os arquivos de
codigo-fonte, obtendo como resultado os arquivos de codigo-fonte relaciona-
dos com o relatoério de defeito de acordo o nivel de similaridade entre ambos. A
segunda abordagem € baseada em técnicas de aprendizado de maquina, que
utilizam um conjunto de artefatos para treinamento (relatorios de defeitos his-
toricos e seus respectivos arquivos de codigo-fonte defeituosos). Esta também
utiliza algoritmos para classificar e agrupar documentos em um rotulo rele-
vante por similaridade textual, resultando em uma funcao de pontuacao para
determinar os arquivos de codigo-fonte candidatos para correcao.

Nos projetos de Gharibi et al. (2018) e Swe e Oo (2018) referentes a mo-
delos de localizacao de defeitos, existem lacunas que serdo exploradas nessa
proposta. Uma das principais lacunas nos modelos esta relacionada aos pro-
cessos utilizados para obter a relacao entre os artefatos de codigo-fonte e os
relatorios de defeitos. Nenhum dos trabalhos busca representar semantica-
mente a estrutura do codigo-fonte o que aqui se questiona, uma vez que a
utilizacao de ontologias torna possivel a interoperabilidade da representacao
de codigo-fonte em diferentes linguagens. Além disso, a adicao da semantica
pode resultar na recuperacao da informacao relacionada as descricoes dos re-
latorios de defeitos e na desambiguacao de entidades identificadas nos relatos
de defeitos.

As metodologias de localizacao de defeitos atuais consideram apenas a ana-
lise estatica dos arquivos de codigo-fonte, nao observando sua estrutura ar-
quitetonica e semantica.

As abordagens com métodos estaticos que tratam os relatérios de defeitos
como uma colecao de palavras nao consideram o contexto e nao exploram
totalmente as informacoes semanticas contidas nos relatérios de defeitos

Desse modo, levanta-se o problema de como considerar a estrutura arqui-
tetonica e semantica do codigo-fonte para apoiar o processo de localizacao de
defeitos.

1.3 Objetivos Gerais e Especificos

O presente trabalho propoe um modelo de localizacao de defeitos com o apoio
de ontologia para a representacdo formal do conhecimento do paradigma de
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programacao orientado a objetos.
Busca-se realizar a identificacao e classificacao de artefatos de codigo-fonte

a partir de relatorios de defeitos considerando a estrutura semantica do codigo-fonte.
A fim de alcancar o objetivo principal, logo uma série de objetivos especifi-

cos sao definidos:

* Desenvolver um gerador semantico do codigo-fonte utilizando uma onto-
logia para modelar o conhecimento do paradigma de programacao orien-
tada a objeto.

* Analisar e converter tokens extraidos do codigo-fonte em conceitos e re-
lacoes da ontologia do paradigma de programacao orientada a objeto.

¢ Extrair conceitos e instancias da ontologia para geracao de uma base de
conhecimento.

¢ Extrair entidades encontradas no relatorio de defeito de acordo com os
conceitos do codigo-fonte.

* Identificar e classificar os artefatos de codigo-fonte candidatos a manu-
tencdo com base no reconhecimento de conceitos extraidos do relatorio
de defeito.

* Avaliar o modelo de localizacao de defeitos proposto analisando a eficacia
da localizacao e classificacao dos artefatos de codigo-fonte defeituosos.

1.4 Organizacao da Monografia

O presente trabalho € composto por 7 capitulos organizados na seguinte es-
trutura:

* Capitulo 2 fornece a base tedrica de conceitos como: Web Semantica, On-
tologia, SPARQL e a relacao da Web Semantica com a area de Engenharia
de Software;

* Capitulo 3 aborda conceitos sobre defeitos de software e sistemas de ras-
treamentos de defeitos;

¢ Capitulo 4 sao apresentados os trabalhos correlatos e as discussoes que
envolvem esta proposta;

¢ Capitulo 5 tem como objetivo apresentar ao leitor a proposta de pesquisa
e metodologia para o desenvolvimento do projeto de pesquisa;

* Capitulo 6 detalha o conjunto de dados e as métricas utilizadas para
aferir o desempenho do trabalho.

* Capitulo 7 sao apresentadas as consideracoes finais e os trabalhos futu-
ros desta proposta.

18



CAPITULO

~

Modelagem Semdantica

O presente capitulo apresenta conceitos utilizados neste trabalho. Sao dis-
cutidos os conceitos e tecnologias que envolvem o uso de ontologias. Poste-
riormente, € explorado o uso de ontologias na Engenharia de Software. Por
ultimo, sao realizadas as consideracoes finais do capitulo.

2.1 Ontologia

Ontologia, na Filosofia, € a ciéncia do que €, dos tipos de estruturas dos obje-
tos, propriedades, eventos e relacionamentos em todas as areas da realidade,
estabelecendo sistematicamente sua linhagem conceitual (Breitman, 2000). A
definicao de ontologia mais frequentemente encontrada na literatura € pro-
posta por Gruber (1995): “Uma ontologia € uma especificacdo formal e expli-
cita de uma conceitualizacao compartilhada”.

Aqui conceitualizacao representa um modelo abstrato de algum
fenomeno que identifica os conceitos relevantes para o mesmo. Ex-
plicita significa que os elementos e suas restricoes estdo claramente
definidos; formal significa que a ontologia deve ser passivel de pro-
cessamento automatico, e compartilhada reflete a nocao de que uma
ontologia captura conhecimento consensual, aceito por um grupo de
pessoas. (Breitman, 2000).

No entanto, na Ciéncia da Computacao, o significado e a finalidade do
termo sao distintos. A ontologia na Ciéncia da Computacao € um conjunto
de informacodes e dados obtidos, que podem ser definidos como um conjunto
de conceitos fundamentais e suas relacoes existentes no dominio em questao.
A ontologia representa o entendimento do mundo-alvo de maneira formal e
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2.1 Onfologia

compreensivel por humanos e computadores, de forma semelhante a definida
na Filosofia (Mizoguchi, 2004).

Guarino et al. (2009) complementam a visao de ontologia na Ciéncia da
Computacao, explicando que as ontologias computacionais sao um meca-
nismo de modelar formalmente a estrutura de um sistema, descrevendo as
entidades e relacoes relevantes do dominio em questao.

As ontologias apresentam um modelo para a descricao de dados e metada-
dos onde € possivel representar de maneira formal e semantica um determi-
nado dominio. O principal objetivo do uso de ontologias € obter um entendi-
mento comum de um dominio especifico, além de alcancar um entendimento
comum do vocabulario do dominio, sendo um fator para o apoio a interopera-
bilidade semantica entre diversas aplicacoes.

De acordo com Isotani e Bittencourt (2015) uma ontologia pode ser formal-
mente definida em um conjunto contendo quatro elementos, sendo:

1. Classes que representam os conceitos fundamentais do dominio de inte-
resse. As classes representam coisas fisicas ou conceituais do dominio e
podem conter subclasses para a especializacao de conceitos.

2. Relacoes ou associacoes que definem formalmente as relacoes entre os
conceitos e termos do dominio de interesse.

3. Instancias que sao representacoes derivadas das classes ou conceitos
representados em uma ontologia.

4. Axiomas do dominio que sdo essenciais para definir regras e restricoes
inerentes as instancias de uma ontologia.

A estrutura principal de uma ontologia consiste em uma generalizacao ou
especializacao hierarquica de conceitos, ou seja, uma taxonomia. Por exem-
plo, em um dominio, onde existam as entidades “Pessoa”, “Gerente” e “Pesqui-
sador”, a entidade “Pessoa” € um conceito base para as demais. Deste modo,
uma pessoa concreta (Gerente ou Pesquisador) deve ser uma instancia do seu
conceito correspondente.

Na Figura 2.1 € apresentada parte da ontologia FOAF (Dan Brickley, 2014).
A ontologia FOAF representa o dominio de informacoes relacionados com as
pessoas, possuindo atualmente 22 classes e 67 propriedades. As formas em
circulos representam as classes da ontologia; os retangulos azuis representam
as propriedades de objetos (relacionam as classes); os retangulos verdes as
propriedades de dados e em amarelo seu respectivo tipo.

Stuckenschmidt e Van Harmelen (2005) destacam quatro areas que podem
ser beneficiadas com o uso de ontologias.
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Figura 2.1: Parte da ontologia FOAF (Elaborado pelo autor).

¢ Comunicacao: as ontologias podem ser uteis para a comunicacao e coo-
peracao entre membros de comunidades de informacao do mesmo domi-
nio que podem ter vindo de outras comunidades informacionais onde as
conceitualizacoes sao distintas. Mesmo que compartilhem da mesma lin-
guagem natural, o vocabulario utilizado informalmente ainda pode conter
elementos terminolégicos que pertencem a comunidades informacionais
especificas, ndo compartilhadas com outras comunidades. Na Engenha-
ria de Software, sao utilizadas modelagens conceituais para relacionar a
estrutura com os detalhes de um problema de dominio € sua solucao.
Neste cenario, temos um exemplo do uso de um vocabulario comum e
compartilhado para comunicacao: os diagramas de relacoes de entida-
des e linguagens de modelagem orientada a objetos.

* Engenharia de Software: as ontologias para a descricao de informacoées
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e sistemas podem contribuir na identificacao de requisitos e inconsis-
téncias de um padrao escolhido. Também, nas especificacoes de com-
ponentes implementados no sistema (que podem ser utilizados para a
manutencao, extensao e reutilizacao do software). Por exemplo, quando
um componente ja implementado corresponda com requisitos de uma
outra tarefa especificada.

* Interoperabilidade: uma importante area para a aplicacao de ontologia
€ a integracao de sistemas de mesmo dominio e a capacidade de troca
de informacoes em tempo real entre esses sistemas. Para que haja uma
interoperabilidade de informacodes, todos os sistemas devem empregar o
mesmo vocabulario ontolégico como forma de padronizacao para o domi-
nio de interesse.

* Recuperacao da Informacao: as técnicas de recuperacao de informacao
dependem de uma codificacao especifica das informacdes ou da analise
de textos. Porém, a codificacao especifica ou o vocabulario da busca do
usuario podem nao ser consistentes com o vocabulario da informacao e
possuir significados ambiguos. Com o uso de ontologias a recuperacao
da informacao torna-se mais precisa, pois operam a busca em um nivel
semantico.

Segundo Guarino et al. (1998), as ontologias podem ser classificadas de
acordo o objetivo de uso e com o contexto do dominio a ser aplicado. Os auto-
res descrevem quatro principais tipos de ontologias de acordo com o apresen-
tado na Figura 2.2:

* Ontologias de topo: sao ontologias que descrevem conceitos muito ge-
rais como espaco, tempo, matéria, objeto, evento, entre outros. Essas
ontologias nao dependem de um determinado problema ou dominio.

* Ontologias de dominio: tém a funcao de descrever o vocabulario rela-
cionado a um dominio genérico, especializando os termos introduzidos
na ontologia de topo. Por exemplo, ontologias descrevendo um dominio
como medicina ou automobilismo.

* Ontologias de tarefa: estas descrevem uma tarefa ou atividade genérica
dentro da ontologia de dominio, tais como prontuarios médicos (no domi-
nio de medicina) ou a compra de veiculos (no dominio automobilistico).

* Ontologias de aplicacao: sao ontologias que descrevem uma aplicacao
dependente tanto de um dominio quanto de uma tarefa especifica. Sao
muitas vezes especializacoes de ambas as ontologias relacionadas. Tais
conceitos correspondem ao papel desempenhado por alguma entidade
dentro de um dominio, durante a execucdao de uma determinada tarefa.
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Ontologias de topo

Ontologias de dominio Ontologias de tarefa

Ontologias de
aplicacao

Figura 2.2: Classificacdo da ontologia. Adaptado de (Guarino et al., 1998).

2.2 Extensible Markup Language (XML)

A utilizacao da linguagem XML para a representacao de dados estruturados
esta presente na proposta inicial da Web Semantica (Berners-Lee et al. (2001)).
O XML € uma linguagem flexivel e interoperavel, permitindo a definicao de
regras para validacao da sua estrutura. A regras sao definidas em uma estru-
tura secundaria denominada XML Schema Definition (XSD).

Com a utilizacao do XML e a sua estrutura correspondente para definicao
de vocabularios, a modelagem nao especifica um nivel de semantica espe-
rado para o desenvolvimento da Web Semantica. Outras linguagens para a
marcacao de dados semanticos foram desenvolvidas apresentando uma maior
expressividade em relacao ao XML. Porém, a maioria das linguagens presentes
na Web Semantica sao codificadas utilizando a sintaxe e a representacao do
XML para a estruturacao de dados em ontologias.

O W3C (2015) explica que nao ha uma divisao clara entre “vocabularios”
e “ontologias” na Web Semantica. Os vocabularios definem os conceitos e
relacionamentos usados para representar um dominio e podem ser utilizados
para classificar e definir possiveis restricoes ao uso dos relacionamentos. Os
vocabularios podem ser muito complexos (com milhares de termos) ou muito
simples (descrevendo apenas um ou dois conceitos).

A tendéncia € utilizar o termo “ontologia” para um conjunto de relaciona-
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mentos mais complexo e formal, enquanto “vocabulario” € usado quando esse
formalismo estrito nao € necessariamente usado ou apenas em um sentido
muito amplo.

2.3 Resource Description Framework (RDF)

O Resource Description Framework (RDF) visa solucionar o problema de legi-
bilidade de dados da Web Sintatica por maquinas e a criacao de metadados
que possibilitem descrever os dados contidos nas paginas da Web, permitindo
0 processamento automatizado de recursos da Web Semantica.

O RDF fornece um modelo formal de dados e sintaxe para codificar me-
tadados para que possam ser processados por maquinas, com o objetivo de
fornecer interoperabilidade entre aplicacoes que estao no mesmo dominio de
conhecimento (Lassila et al., 1998).

Portanto, o RDF € apenas um modelo de metadados e utiliza o XML como
um complemento para resolver problemas como codificacao e armazenamento
de arquivos. A sintaxe XML € apenas uma representacao de varias alternativas
possiveis para o modelo de metadados RDF.

Segundo Lassila et al. (1998) e Breitman (2000) o RDF pode ser utilizado

em diversas areas e aplicacoes:

* Descoberta de recursos para motores de pesquisas;

* Catalogacao para a descricao de conteudo e suas relacoes;
* Agentes de software inteligentes;

¢ Compartilhamento de conhecimento;

* Descricao de direitos de propriedade intelectual de paginas Web, prefe-
réncias de privacidade de usuario e politicas de privacidade de um site;

* Informacodes sobre paginas Web (titulo, autor e data de criacao);
¢ Conteudo e classificacao de figuras;
* Conteudo para mecanismos de busca;

¢ Bibliotecas eletronicas.

O modelo base do RDF ¢€ constituido por trés principios fundamentais: su-
jeito (recurso), predicado (propriedade) e objeto (valor). Os recursos sao objetos
ou coisas (livros, pessoas, lugares e etc). As propriedades podem ser consi-
deradas atributos de recursos e também representam relacionamentos entre
recursos. Por fim, os objetos sao os valores correspondentes do relaciona-
mento de um recurso ou propriedade, ou seja, sao dados que representam o
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conteudo que esta sendo descrito. Os objetos sao os unicos elementos do RDF
que podem ser um recurso ou um valor literal (Breitman, 2000).

Cada recurso e propriedade sao identificados de maneira unica e simples
utilizando o Universal Resource Identifier (URI), que pode ser caracterizado
por trés aspectos: uniformidade, recurso e identificador (Isotani e Bittencourt,
2015). Uniformidade garante a utilizacao de recursos em contextos diferentes.
O recurso € qualquer coisa que pode ser identificada por um URI. O identifica-
dor é a informacao para identificar e diferenciar um recurso, podendo ser via
nome, local ou qualquer caracteristica de maneira unica.

Além da utilizacao de URI Isotani e Bittencourt (2015) destacam que tam-
bém podem ser utilizados para a identificacdo de recursos os padroes Uniform
Resource Locator (URL), Unified Resource name (URN) e International Resource
Identifier (IRI), sendo este ultimo uma generalizacao do URI baseada nos ca-
racteres ASCII.

A URI € essencial para garantir a identificacao exclusiva para cada recurso
e dominio. DuCharme (2013) destaca que a URI se assemelha muito a uma
URL, podendo até haver uma pagina Web em seu endereco. A URI identifica
recursos RDF como os identificadores exclusivos de uma tabela no modelo
relacional, mas sua principal diferenca ¢ que sdao universalmente unicas, o
que permite vincular dados de diferentes dominios por toda a Web.

O exemplo ilustrado na Figura 2.3 considera a representacao de uma tripla
da linguagem RDF no formato de grafo. O primeiro elemento em forma de arco
representa o sujeito (recurso) identificado por um URI; o elemento de ligacao
representa o predicado (propriedade) também identificado por uma URI e por
fim o objeto (valor) identificado pela forma de retangulo. Os valores relaciona-
dos ao sujeito e ao objeto sao diferenciados por valores literais e nao literais.
Os valores literais podem conter uma string, um numero ou um valor absoluto,
porém os valores nao literais representam os recursos ou propriedades.

http://www.unesp.br/aluno/Alisson | Sujeito/Valor néo Literal

Predicado
http://www.unesp.br/matriculado

Mestrado em Ciéncia da Computagdo Objeto/Valor Literal

Figura 2.3: Representacao grafica de uma tripla RDF (Elaborado pelo autor).
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Dessa maneira na Figura 2.3 temos a representacao da tripla indicada
pelo recurso http://www.unesp.br/aluno/Alisson, o predicado http://
www.unesp.br/matriculado € o objeto com o valor “Mestrado em Ciéncia da
Computacao” sendo um valor literal.

Na Figura 2.4 podemos observar a representacao da tripla utilizando o ob-
jeto como um valor nao literal. Sendo assim, o objeto esta assumindo a repre-
sentacao de um recurso formando um grafo dirigido e aciclico. Um documento
RDF pode disponibilizar multiplas triplas seguindo este formato.

http://www.unesp.br/aluno/Alisson | Sujeito

Predicado
http://www.unesp.br/matriculado

http://www.unesp.br/curso/PPGCC = Objeto/Sujeito

Predicado
http://www.unesp.br/curso/PPGCC/nome

Mestrado em Ciéncia da Computagdo Objeto

Figura 2.4: Representacao grafica tripla RDF com valor nao literal (Elaborado
pelo autor).

Nas Figuras 2.3 e 2.4 sao ilustradas as estruturas conceituais do modelo
de metadados do cenario utilizado como exemplo. Porém, para a criacao e uso
desses metadados descritos no modelo RDF € necessario utilizar uma sintaxe
concreta para fins de criacao e troca desses metadados.

A codificacao do esquema RDF exige que o recurso da linguagem associe
precisamente cada propriedade ao esquema que a define. Segundo Lassila
et al. (1998) esse significado € fundamental para entender as instruc¢ées do
modelo RDF e garantir que o processamento correto das informacoes e no-
tacoes ocorra conforme o esperado. Inclui-se a isto a necessidade de serem
interoperaveis, ou seja, € essencial que tanto o escritor quanto o leitor de uma
declaracao entendam o mesmo significado para os termos usados.
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2.3 Resource Description Framework (RDF)

Na utilizacao da linguagem XML para codificacdo dos modelos RDF sao
utilizados os recursos de namespace da linguagem XML, sendo um esquema
(dicionario) em que as definicoes e restricoes de uso de propriedades sao do-
cumentadas, ou seja, ao codificar o modelo RDF cada predicado utilizado na
conexao dos elementos deve estar declarado no esquema ao ser utilizado. O
codigo 2.1 representa o conteudo apresentado na Figura 2.3, utilizando o XML
para realizar a descricao.

<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1" 72>

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#">

<rdf:Description rdf:about="http://www.unesp.br/aluno/Alisson">
<matriculado>Mestrado em Ciencia da Computacao</matriculado>

</rdf:Description>

Listing 2.1: Representacao de uma tripla RDF utilizando a linguagem XML

2.4 RDF Schema (RDF-S)

O RDF representa os objetos e seus relacionamentos, além de possibilitar o
fornecimento de uma representacao semantica de sua estrutura utilizando a
linguagem XML. Ocorre que, este modelo nao oferece informacées necessarias
para as linguagens de ontologias.

O RDF Schema (RDF-S) € uma extensao semantica do RDF com o objetivo
de fornecer um vocabulario mais expressivo para a modelagem de dados, pro-
vendo mecanismos para a descricao de grupos de recursos (classes) e suas
relacoes utilizando o conceito de triplas (Brickley et al., 2014).

Segundo Breitman (2000) o RDF fornece um numero limitado de elementos
predefinidos, sendo necessario o desenvolvimento de vocabularios indepen-
dentes para a expressividade de dominios particulares. O RDF-S fornece uma
extensao para a ampliacao do vocabulario, muito parecido com o conceito de
classes no paradigma de programacao orientado a objetos. Possibilitando que
os recursos descritos no RDF-S sejam definidos como instancias ou subclas-
ses de classes.

Isotani e Bittencourt (2015) destacam que assim como o XML Schema ¢é
baseado no XML o mesmo ocorre com o RDF-S e RDF, sendo que o RDF-S
também apresenta uma estrutura de triplas: sujeito (recurso), predicado (pro-
priedade) e objeto (valor).

As classes no RDF-S sao utilizadas para a descricao de recursos no do-
cumento RDF. Os membros de uma classe podem ser considerados com ins-
tancias da classe e sao identificados por IRIs podendo também ser descritos
usando propriedades RDF (Brickley et al., 2014).
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2.5 Ontology Web Language (OWL)

Segundo Isotani e Bittencourt (2015), existem basicamente duas maneiras de
representar uma ontologia: a representacao formal e a representacao grafica.
A representacao formal € utilizada para que as informacoes possam ser com-
preendidas por maquinas, enquanto a representacao grafica é utilizada para a
melhor compreensao humana. Ambas as representacoes sao essenciais para
o uso de qualidade da ontologia.

Para a representacao formal de ontologias as linguagens de codificacao
mais populares sao o RDF e RDF-S, essas linguagens tem como objetivo a
descricao de metadados e o relacionamento entre os dados proporcionando,
uma representacao semantica. Porém, tanto o RDF quanto o RDF-S possuem
algumas limitacoes para a descricao de ontologias. Mesmo o RDF-S sendo
uma extensao do RDF com o objetivo de enriquecer o vocabulario e fornecer
mais elementos possibilitando realizar a descricao de ontologias, ainda as-
sim esse modelo possui algumas limitacoes de expressividade, para apoiar o
raciocinio computacional dos dados.

Identificado essa adversidade o W3C (2013) desenvolveu uma linguagem
para a construcao de ontologias denominada OWL (Web Ontology Language).
Essa linguagem possui uma série de elementos que permitem a descricao de
uma ontologia, satisfazendo o formalismo necessario da Web Semantica e tor-
nando possivel que maquinas possam compreender e responder a consultas
de agentes inteligentes, usuarios ou outros aplicativos através de descricoes
ontologicas.

De acordo com Segundo et al. (2017), a linguagem OWL possibilita a im-
plementacao computacional de todas as caracteristicas necessarias da Web
Semantica, além de representar uma uma série de propriedades que inserem
logica e axiomas nas relacoes existentes, tornando a descricao do contexto de
um dominio com uma semantica formal muito representativa.

A linguagem OWL faz parte das tecnologias da Web Semantica que contem-
plam também o RDF, RDF-S e SPARQL e sua estrutura sintatica principal €
baseada em RDF/XML. Breitman (2000) sintetiza que a linguagem OWL foi
projetada para atender as seguintes necessidades da Web Semantica:

¢ Construcao de ontologias;
¢ Explicitar fatos de um determinado dominio; e
¢ Racionalizar sobre ontologias e fatos.

Isotani e Bittencourt (2015) destacam que: a OWL nao € uma linguagem de
programacao e sim uma linguagem declarativa que descreve um determinado
universo do discurso de forma logica. A linguagem OWL também nao é¢ um
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banco de dados, apesar dos documentos OWL armazenarem as instancias
do dominio descrito, a principal diferenca entre um banco de dados esta na
semantica utilizada em cada um deles. Um banco de dados € considerado um
mundo fechado, portanto ao inferir um determinado fato se este nao existir
no banco de dados é considerado como falso. Porém, em uma ontologia €
considerado um mundo aberto, ou seja, se determinado fato nao esta presente
na ontologia este € considerado como desconhecido.

De acordo com W3C (2012), as categorias sintaticas basicas para a mode-
lagem de conhecimento usando OWL consistem em:

¢ Entidades: sao elementos utilizados para modelar objetos do mundo real
(classes, propriedades e individuos) e sao identificados por IRIs. Esses
elementos formam os termos primitivos de uma ontologia. Por exem-
plo: pode-se utilizar uma classe <Pessoa> para representar o grupo de
todas as pessoas e uma propriedade “parentOf” pode ser utilizada para
representar o relacionamento entre pai e filho, e por fim, podemos ter um
individuo <Alice> utilizado para representar uma pessoa especifica.

* Expressoes: combinacoes de entidades que representam descricoes com-
plexas no dominio em que esta sendo descrito, por meio de expressoes
criadas utilizando termos primitivos. Por exemplo: podemos representar
um conjunto de todos os alunos e professores por meio da conjunc¢ao das
classes <Aluno> e <Professor> criando a nova classe <AlunoProfessor>.

* Axiomas: sao afirmacées que podem ser utilizadas para fazer inferén-
cias sobre as entidades descritas no dominio da ontologia. Por exemplo:
pode-se afirmar que uma instancia da classe <Aluno> também € uma
instancia de <Pessoa>, sendo que <Aluno> <SubClassOf> <Pessoa>.

2.6 Protocol and RDF Query Language (SPARQL)

O processo de recuperacao da informacao € de suma importancia em ambi-
entes de sistema de informacdo. Esse processo consiste em identificar no
conjunto de documentos de um sistema, quais atendem a necessidade de in-
formacao do usuario. O usuario de um sistema de recuperacao de informacao
esta interessado em recuperar a informacao sobre um determinado assunto e
nao em recuperar dados que satisfazem sua expressao de busca.

Nos Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD) que tem por ob-
jetivo a recuperacao de todos os objetos ou itens que satisfazem precisamente
as condicoes formuladas através de uma expressao de busca. Nesses sistemas
o usuario precisa traduzir a sua necessidade em uma expressao de busca que
tenta exprimir a semantica através de uma linguagem atribuida pelo sistema.
Deste modo, toda a responsabilidade de busca semantica € transferida para o
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usuario, que deve possuir um conhecimento prévio das expressoes de busca
do sistema (Ferneda, 2003).

O processo de recuperacao da informacao € um dos pilares da Web Seman-
tica, pois, apos a descricao semantica de um determinado dominio € preciso
recuperar essa informacdo para que seja possivel atender a necessidade do
usuario e inferir novos conhecimentos de dominio. Para isso foi projetada a
linguagem SPARQL (Protocol and RDF Query Language) que possibilita realizar
consultas e buscas em dados estruturados em RDF e OWL.

O SPARQL contém recursos que possibilitam consultar padroes graficos
obrigatorios e opcionais, juntamente com suas conjuncoes e disjuncoes. As-
sim como as consultas podem ser expressas em estruturas graficas RDF ou
em estruturas nativas, os resultados das consultas SPARQL também podem
retornar conjuntos de resultados nativos ou graficos RDF. Quando utilizado o
termo “Grafico” ou “Grafo” RDF refere-se a estrutura de dados de triplas RDF
e nao a um grafico visual.

O protocolo SPARQL fornece as seguintes especificacées: uma linguagem
para consulta de dados estruturados em RDF; um protocolo que estende a
linguagem SPARQL para executar consultas distribuidas em diferentes ter-
minais; uma especificacdo que define a semantica de consultas SPARQL es-
truturadas em RDF Schema, OWL ou RIF; um protocolo que define os meios
para a transmissao de consultas arbitrarias e solicitacoes de atualizacao para
um servico de SPARQL; uma especificacdo que define um método de busca e
descoberta; um vocabulario para descrever servicos SPARQL e um conjunto
de testes (Segundo e Coneglian, 2016).

A linguagem de consulta SPARQL nao € sobre um modelo, mas sim sobre
os dados, sendo principalmente utilizada para a extracao de dados em cole-
¢coes publicas e privadas. A linguagem de consulta SPARQL nao foi projetada
para consultar dados relacionais, mas para consultar dados utilizando o pa-
drao de modelo RDF, possibilitando também a integracao de banco de dados
de diferentes plataformas que armazenam dados de dominios em comum, e,
facilitando a interoperabilidade de diferentes aplicacées (DuCharme, 2013).

As consultas utilizando SPARQL sao sintaticamente semelhantes as con-
sultas SQL de bancos relacionais. Para a recuperacao de dados utilizando
SPARQL sao necessarias basicamente trés etapas: consulta; selecao e apre-
sentacao.

No codigo 2.2 € apresentado uma consulta SPARQL com o objetivo de re-
tornar o nome e o e-mail de todos os alunos no dominio consultado.
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PREFIX p: <http://www.unesp.br/aluno#>

SELECT 7aluno ?email
FROM <unesp.ttl>

WHERE { ?aluno p:email ?email . }

Listing 2.2: Representacao de uma consulta SPARQL

Para iniciar uma consulta utilizando a linguagem SPARQL € necessario
primeiramente conhecer a estrutura semantica de organizacao dos dados; o
vocabulario do dominio e seus relacionamentos.

A primeira declaracao feita na consulta SPARQL, porém nao obrigatoria
€ a utilizacao de um prefixo (PREFIX) que possibilita a utilizacao da URI do
vocabulario que sera utilizado para a recuperacao da informacao, sem a ne-
cessidade de referencia-lo toda vez ao utilizar um predicado descrito no voca-
bulario. Deste modo, pode-se utilizar identificadores que abreviam o uso da
URI.

O SELECT ¢ o elemento relacionado a apresentacao dos dados, neste frag-
mento sao definidas as variaveis retornadas na consulta.

A clausula FROM ¢ utilizada para definir em qual fonte de dados € realizada
a consulta, mas quando utilizado um terminal para consultas em um dominio
especifico o uso do FROM nao se torna obrigatorio, pois ja € definido de forma
implicita na consulta.

Por fim, o comando WHERE permite realizar o filtro da selecao obtida na
fonte de dados de acordo com as relacoes definidas na consulta.

Na Figura 2.5 é exemplificado de forma grafica o funcionamento de uma
consulta SPARQL: primeiro € realizada a selecdao na fonte de dados; depois €
realizado um filtro de acordo com as regras especificadas e, por fim, selecio-
nados os dados extraidos que sao retornados na consulta.

a =
~ L

SELECT

Figura 2.5: Funcionamento das clausulas SELECT e WHERE em uma con-
sulta SPARQL (DuCharme, 2013).
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Com a utilizacao linguagem SPARQL também é possivel realizar inferén-
cias, criar novas relacoes, realizar o agrupamento de dados, operacoes mate-
maticas, ordenacao, entre outras opcoes, por meio de diferentes operadores
disponiveis na linguagem SPARQL (DuCharme, 2013).

Além da clausula SELECT existem mais trés formas de realizar consultas
em SPARQL:

e CONSTRUCT: tem como finalidade retornar triplas RDF. E utilizada para
a extracao de valor com o objetivo de criar novas triplas RDF, converter e
copiar.

* ASK: o processador de consultas verifica se um determinado padrao de
grafos descreve um conjunto de triplas RDF de uma fonte de dados, re-

tornando valores booleanos.

e DESCRIBE.: identifica e descreve as triplas RDF de um recurso especifico.
O processador de consultas decide quais triplas deve retornar e descrever
na consulta.

2.7 Uso de Ontologias na Engenharia de Software

Gasevic et al. (2009) destacam que sendo o software um repositorio de conhe-
cimento historico que esta diretamente relacionado ao dominio do aplicativo,
€ necessario que seja possivel compartilhar o conhecimento armazenado em
todos os diferentes processos que envolvem a Engenharia de Software. Para
que esse compartilhamento seja alcancado, é necessaria uma definicao expli-
cita desse conhecimento para que as maquinas também possam interpretar e
inferir os conhecimentos gerados ao longo dos processos.

A comunidade de Engenharia de Software reconheceu que a ontologia €
uma tecnologia promissora para a abordagem de problemas relacionados aos
processos de Engenharia de Software. Deste modo, as ontologias podem
desempenhar papéis fundamentais nos processos de modularizacao, distri-
buicao, reutilizacao de componentes e integracao de sistemas de software de
mesmo dominio.

As metodologias de desenvolvimento de software, como o MDD (Model Dri-
ven Design), favorecem a modelagem de dominio centrada no conhecimento,
do qual diferentes implementacdes podem ser derivadas. Essa modelagem
favorece a interoperabilidade de aplicacoes que possuem estruturas e termi-
nologias proprias para a descricao de um mesmo dominio (Hesse, 2005).

A organizacao OMG (Object Management Group), com o objetivo de definir
padroes para o uso de ontologias na Engenharia de Software, definiu o padrao
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ODM (Ontology Definition MetaModel), que é uma especificacdo para a repre-
sentacao de conhecimento semantico nos processos de Engenharia de Soft-
ware, possibilitando integrar linguagens de ontologia no processo de desen-
volvimento de software. O padrao ODM pode ser aplicavel na representacao
do conhecimento, modelagem conceitual, desenvolvimento formal de taxono-
mia e definicdo de ontologia (OMG, 2014).

Happel e Seedorf (2006) destacam que o conhecimento do dominio e o uso
de ontologias podem ser utilizados em todo o ciclo de vida da Engenharia de
Software. As abordagens proeminentes sao descritas a seguir.

* Engenharia de requisitos: As ontologias podem ser utilizadas para des-
crever formalmente os requisitos de conhecimento do dominio. A ontolo-
gia pode representar um grau de expressividade semantico e estruturado,
possibilitando uma abordagem evolutiva para requisitos de dominio. O
processo de validacao e verificacao pode reutilizar o conhecimento repre-
sentado em uma ontologia na fase de desenvolvimento e implantacao.

* Reutilizacao de componentes: No processo de reutilizacao de compo-
nentes as ontologias podem auxiliar na descricdo das funcionalidades de
maneira semantica em suas propriedades, permitindo consultas sobre
componentes.

* Manutencao de software: o uso de ontologias fornece uma camada de
integracao e interoperabilidade de dados de diversas fontes, unificados
em um modelo semantico. Além de proporcionar uma expressividade
semantica dos dados € possivel ainda inferir novos conhecimentos que
nao foram explicitamente descritos no relatério de defeito reportado.

Com relacao ao processo de manutencao de software Gasevic et al. (2009)
também enfatizam que o uso de ontologias podem proporcionar diversos be-
neficios. Ao desenvolver um software sao necessarios conhecimentos sobre o
dominio da aplicacao, tecnologias, procedimentos de testes e a compreensao
dos requisitos. Porém, todo esse conhecimento nao € registrado e documen-
tado de maneira formal, dificultando compreender integralmente o sistema
que esta sendo mantido. Deste modo, as ontologias podem contribuir para
a inferéncia de novos conhecimentos e para a recuperacao da informacao de
maneira mais eficiente, facilitando a avaliacao do conhecimento relevante para
o contexto da aplicacao.

O uso de ontologias em Engenharia de Software possui um grande poten-
cial para o progresso dos processos de construcao do software. Happel e See-
dorf (2006) em sua pesquisa categorizam o uso das ontologias na Engenharia
de Software. Os autores distinguem o uso das ontologias em dois cenarios.
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O primeiro cenario remete ao uso de ontologias em tempo de execucao e em
tempo de desenvolvimento. No segundo cenario € analisado o problema do
dominio que o software busca resolver, classificando em aspectos de infraes-
trutura e de software.

Na Figura 2.6 € apresentado a classificacao do uso das ontologias na En-

genharia de Software.

» Desenvolvimento Desenvolvimento
o & orientado a habilitado para
g” ontologia ontologia
: a
S
3 N
< © . .
EE Arquiteturas Arquiteturas
s 3 e
t  baseadas em habilitadas para
£ ontologias ontologias

Tempo de desenvolvimento Tempo de execugao

Fungoes das ontologias na Engenharia de Software

Figura 2.6: Classificacdo do uso de ontologias na Engenharia de Software.
Adaptado de (Happel e Seedorf, 2006).

* Desenvolvimento orientado a ontologia (Ontology-driven development
(ODD)): emprega o uso de ontologias em tempo de desenvolvimento para
descrever o problema de dominio. O uso de linguagens ontologicas como
o RDF e OWL permite reduzir a ambiguidade do idioma, possibilitando o
processo de validacao e verificacao automatizada. Deste modo, as ferra-
mentas baseadas na linguagem UML podem ser estendidas para oferecer
suporte a criacao de vocabulario de dominio com ontologias.

* Desenvolvimento habilitado para ontologia (Ontology-enabled develop-
ment (OED)): essa categoria também ¢é utilizada no momento do desen-
volvimento, mas visa apoiar as tarefas realizadas pelos desenvolvedores
de software, tais como: pesquisa de componentes, reutilizacao de com-
ponentes e manutencao de software.

* Arquiteturas baseadas em ontologias (Ontology-based architectures (OBA)):
as arquiteturas neste cenario utilizam as ontologias como um artefato
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primario, constituindo a légica central da aplicacao e as regras de nego-

cio.

¢ Arquiteturas habilitadas para ontologia (Ontology-enabled architectures
(OEA)): as ontologias sao aplicadas para fornecer suporte a infraestrutura
de um sistema de software adicionando uma camada semantica sobre a
camada sintatica existente. Deste modo, possibilitam a recuperacao da
informacao semantica e a descricao de servicos baseados em um voca-
bulario semantico formal.

2.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram estudados os principais conceitos e tecnologias para a
utilizacao de ontologias. Foram destacadas trés tecnologias que sao base para
projetos que visam a estruturacao e a recuperacao semantica dos dados para
um determinado dominio, ganhando maior destaque o XML, RDF, RDFS, on-
tologias e as consultas SPARQL.

Com o uso de ontologias € possivel descrever formalmente os dados e meta-
dados de um dominio, possibilitando a interpretacao dos dados de um dominio
nao apenas por humanos, mas também por maquinas e agentes inteligentes.
Com a utilizacdao de consultas SPARQL em uma ontologia € possivel inferir
novos conhecimentos e realizar a recuperacao da informacao de maneira se-
mantica.

Podemos identificar a sinergia presente entre a modelagem de conheci-
mento utilizando ontologias para a abordagem de problemas relacionados a
Engenharia de Software. As ontologias podem ser aplicaveis na representa-
cao de conhecimento, modelagens conceituais e na interoperabilidade de co-
nhecimentos entre aplicacoes heterogéneas. Os processos de engenharia de
requisitos, reutilizacao de componentes e a manutencao de software também
podem ser beneficiados com o uso de ontologias.

A concepcao e o uso de ontologias € a principal tecnologia para a criacao
de aplicativos que suportem e manipulem dados semanticos. As ontologias
contribuem na solucao de problemas em aplicacoes tecnologicas que utilizam
base de dados como representacao formal do conhecimento.

Na representacao formal do conhecimento sem a utilizacdo de ontologias
pode-se destacar algumas dificuldades, tais como: nas bases de dados as
premissas basicas estao implicitas impedindo a reutilizacao e o compartilha-
mento do conhecimento representado; nao existe um modelo genérico com o
qual podemos construir banco de dados reutilizando um modelo de conheci-
mento existente; e por fim, nao ha uma tecnologia que permita estender de
forma rapida uma base de dados, ou seja, unir conhecimentos de dominios
complementares ao dominio da aplicacao (Isotani e Bittencourt, 2015).
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CAPITULO

Rasfreamento de Defeitos

Neste capitulo sdo apresentadas ferramentas da Engenharia de Software utili-
zadas para o rastreamento de defeitos. Sao discutidas as diferentes definicoes
de defeitos e exploradas duas ferramentas que contribuem para o rastrea-
mento destes. Por ultimo, sao realizadas as consideracodes finais deste capi-
tulo.

3.1 Definicao de Defeitos

Um erro, defeito, falha ou engano no software € denominado bug e comumente
indica um comportamento inesperado de um sistema de software. Porém,
existem definicoes diferentes para cada um desses termos na Engenharia de
Software. O IEEE (1983) distingue os termos como:

* Engano (mistake): E uma acdo humana que produz um resultado in-
correto, ou seja, uma acao incorreta feita pelo programador, podendo
introduzir um defeito e consequentemente produzir uma falha na aplica-
cao.

* Defeito (fault): O defeito é considerado uma etapa, processo ou mo-
delagem de dados incorreta. Por exemplo, uma instrucao ou comando
incorreto no programa, ou um curto-circuito ou um fio rompido em um
dispositivo ou componente de hardware.

* Falha (failure): A falha é a incapacidade de um sistema ou componente
de software executar as funcoes especificadas de acordo com os requi-
sitos. Delamaro et al. (2013) concluem que uma falha é a producao de
uma saida incorreta com relacao a especificacao.
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* Erro (error): Ocorre quando um valor ou condi¢cao esperada divergem do
especificado ou da definicao tedrica correta, ou seja, qualquer resultado
que nao seja o esperado na execucao de um programa. No software, um
erro € um estado inconsistente da maquina.

Na Figura 3.1 sao representadas as diferentes definicoes de bug, sendo que,
a partir do engano do desenvolver inicia-se a introducao de um defeito, poste-
riormente produzindo uma falha e manifestando ou nao um erro na aplicacao.

ENGANO —»ﬁ—» FALHA asleY pro

Figura 3.1: Engano x Defeito x Falha x Erro (Elaborado pelo autor).

3.2 Sistemas de Rastreamento de Defeitos

Na fase de evolucao e manutencao do software, um importante artefato de
geracao de conhecimento no processo para o rastreamento e controle de in-
consisténcias sado os relatorios de defeitos (Bugs Report). Esses documentos
tém como objetivo descrever as ocorréncias em que o software nao se com-
porta como o esperado. Zibran (2016) destaca que os relatorios de defeitos
ajudam no processo de triagem, sendo que esses relatérios possuem informa-
¢oes valiosas para Engenharia de Software.

Os softwares denominados Bug Tracking System (BTS), fornecem um sis-
tema para rastreamento e armazenamento de relatorios de defeitos, possibi-
litando que sejam reportadas as inconsisténcias encontradas durante todo o
ciclo de vida do software.

Os sistemas BTS fornecem uma plataforma completa para registrar, ras-
trear, pesquisar, comentar, descrever e classificar defeitos. Segundo Uddin
et al. (2017) um repositorio de defeitos € considerado uma base de dados in-
dispensavel no processo de Engenharia de Software e permite que usuarios
e desenvolvedores possam relatar e acompanhar as inconsisténcias ocorridas
no projeto de software, contribuindo para garantia da qualidade do projeto.

Algumas plataformas de hospedagem e controle de versao de codigo-fonte
também implementam funcionalidades para rastreamento e armazenamento
de defeitos, mesmo originalmente nao sendo sua responsabilidade principal.

Para iniciar o processo de registro de um defeito em um sistema de ras-
treamento de defeitos ou mesmo em uma ferramenta que possua tal funcio-
nalidade, o usuario preenche um formulario para fornecer detalhes sobre o
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ocorrido. Geralmente, este formulario possui varios atributos para que possa
ser detalhado o defeito com maior precisao, contribuindo para a identificacao
dos artefatos de codigo-fonte pela equipe de desenvolvimento. Apos o relato no
sistema BTS, a equipe de desenvolvimento inicia a resolucao dos defeitos de
acordo com sua classificacao, sendo que geralmente a quantidade de defeitos
registrados € demasiadamente alta (Gujral et al., 2015).

Os relatorios de defeitos de software contém diversos atributos que con-
tribuem para a compreensao do problema ocorrido. Os atributos expressam
caracteristicas qualitativas e quantitativas, os quais sao preenchidos durante
o relato do defeito ou durante o processo de correcao pela equipe de desen-
volvimento. Nas proximas subsecoes sao detalhados os ciclos de vida de um
relato de defeito nas plataformas Bugzilla e GitHub.

3.2.1 Bugzilla

Na Figura 3.2 é apresentada a visao geral do conteudo de um relatorio de
defeito descrito no Bugzilla.

Bug 561625 - An error has occurred. See error log for more details.
org/eclipse/buildship/core/internal/workspace/WorkbenchShutdownEvent

Status: NEW Reported: 2020-03-31 16:50 EDT by Evelyn Ocegueda
Modified: 2020-04-01 07:39 EDT (History)
Alias: None CC List: 1 user (show)
Product: Platform See Also:

Component: IDE (show other bugs)
Version: { o [&

Hardware: PC Mac 0S X

Importance: P3 blocker (vote)

Target Milestone: ... [&
Assignee: Platform-UI-Inbox
QA Contact:
URL:
Whiteboard:

Keywords: needinfo

Depends on:
Blocks:

Attachments

org/eclipse/buildship/core/internal /workspace/WorkbenchShutdownEvent (197.66 KB, no flags | Details
image/png)
2020-03-31 16:50 EDT, Evelyn Ocegueda

Add an attachment (proposed patch, testcase, etc.) View All

Figura 3.2: Relatorio de defeito do sistema Bugzilla (Eclipse, 2020).
Um relatorio de defeito no sistema Bugzilla possui os seguintes atributos:
* Sumario (Summary): Uma descricao sucinta do defeito, exibido no ca-
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becalho a direita do identificador do defeito.

* Estado (Status): Indica qual o status atual de um defeito de acordo
com o0 seu progresso. Os status definem os estagios do defeito, desde a
sua abertura (Nao Confirmado (Unconfirmed), Confirmado (Confirmed) e
Em Progresso (In Progress)) até a sua finalizacao (Resolvido (Resolved) e
Verificado (Verified)).

* Apelido (Alias): Um nome curto para descrever um defeito, geralmente
utilizado para ser usado no lugar do identificador do defeito.

* Produto e componente (Product and Component): Os defeitos sdo seg-
mentados em produtos e componentes, podendo um produto ter um ou

mais componentes vinculados.

* Versao (Version): O campo referente a versao contém o nimero de versao
ou nome referente ao produto, normalmente utilizado para indicar as
versoes afetadas pelo defeito reportado.

e Hardware (Plataforma e SO): Este atributo indica em qual ambiente
computacional o defeito foi encontrado, podendo ser informado a pla-
taforma e o sistema operacional.

* Importancia (prioridade e gravidade) (Importance (Priority and Seve-
rity)): Refere-se a importancia de um defeito relatado sendo composto
pela combinacao de sua prioridade e gravidade. O atributo prioridade €
utilizado pelos gerentes das equipes de desenvolvimento para definir a or-
dem de priorizacao dos defeitos, os valores padroes consideram os niveis
de prioridade de 1 a 5 (P1 a P5). O atributo que descreve a gravidade do
problema reportado pode ser considerado como blocker (defeito que torna
a aplicacao inutilizavel) ou trivial (defeito que nao influencia no uso da
aplicacao), podendo também indicar quando € feita uma solicitacao de
melhoria no software.

e Marco Alvo (Target Milestone): Indica a versao futura em que o defeito
sera resolvido. Este atributo pode ser utilizado para incluir as versoes
futuras com qualquer sequéncia de texto que indica um marco no projeto.

¢ Atribuicao (Assigned To): O usuario responsavel pela correcao do de-
feito reportado.

¢ Contato de controle de qualidade (QA Contact): Contato do usuario
responsavel pela garantia de qualidade do produto.

* URL: Refere-se ao endereco relacionado ao erro, nao sendo obrigatorio o
preenchimento desse campo.
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* Quadro branco (Whiteboard): Um atributo disponivel para adicionar
notas e rotulos relacionados ao defeito.

* Palavras-chave (Keywords): As palavras-chave sao definidas para a
marcacao e classificacao de defeitos.

e Tags pessoais (Personal Tags): E um atributo semelhante as palavras-chave,
porém sao de uso particular do usuario, sendo visiveis apenas aos cria-
dores da tag.

* Dependéncias (dependéncias e bloqueios) (Dependencies (Depends
On and Blocks)): Informa quais outros defeitos possuem dependéncia
direta com o defeito em foco, ou seja, o defeito nao pode ser corrigido a
menos que os defeitos que possuem dependéncia sejam resolvidos.

* Relatado (Reported): Usuario e data de registro da ocorréncia do defeito.

* Modificado (Modified): Informacao da data e hora em que houve a alte-
racao do registro da ocorréncia do defeito.

* Lista CC (CC List): Lista de usuarios que recebem notificacdes por e-mail
quando o defeito € modificado.

¢ Bandeiras (Flags): Sinalizador utilizado para definir o estado de defeitos
Oou anexos.

* Rastreamento de tempo (Time Tracking): Atributo utilizado para acom-
panhar o tempo do ciclo de vida de um defeito, desde a sua ocorréncia no
BTS até a sua resolucao.

¢ Anexos (Attachments): Podem ser anexados arquivos relacionados aos
defeitos. Por exemplo, casos de testes, imagens da ocorréncia e outros
arquivos que possam contribuir para a compreensao do defeito ocorrido.

* Comentarios adicionais (Additional Comments): Sio comentarios que
podem ser incluidos pelos usuarios durante o ciclo de vida do defeito,
com o objetivo de contribuir para a sua resolucao.

O ciclo de vida de um defeito ou também conhecido como fluxo de trabalho,
considera diferentes estados nos quais um relatorio de defeito pode pertencer.
Na Figura 3.3 € ilustrado o ciclo de vida de um defeito no sistema Bugzilla.

O estado do defeito pode ser classificado em dois estados base: defeitos
abertos e defeitos fechados. Os defeitos abertos sao ocorréncias que ainda
nao foram resolvidas, este estado pode possuir trés diferentes transicoes.
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Figura 3.3: Ciclo de vida de um defeito adaptado do sistema Bugzilla (1998).

Os defeitos abertos sao rotulados como “nao confirmado”, quando o defeito
foi relatado recentemente e necessita de um usuario com permissoes exclusi-
vas para verificar se a ocorréncia € valida, podendo alterar o seu estado para
“confirmado” ou “resolvido”. Os defeitos no estado “confirmado” sao atuali-
zados para “em progresso”, quando algum desenvolvedor comeca a trabalhar
para a resolucao do defeito reportado. O defeito com estado “em progresso”
pode retornar novamente para o estado “confirmado” quando houver a troca
do usuario responsavel por resolver o defeito, ou, atualizado para “resolvido”
quando a correcao estiver concluida.

O segundo estado base nomeado como “defeitos” fechados possui outros
dois estados transacionais, “resolvido” e “fechado”. O estado “resolvido” ocorre
quando foi encontrada uma soluc¢ao para o defeito reportado e neste momento
aguarda a verificacao do controle de qualidade. Neste estado os defeitos re-
portados podem ser reabertos alterando o estado para “confirmado”, caso a
correcao do defeito nao seja aprovada pelo controle de qualidade. Ainda no
estado “resolvido” o defeito pode receber algumas marcacoes que categorizam
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a sua solucao:

* Corrigido: O defeito foi corrigido, verificado e testado.
¢ Invalido: A ocorréncia reportada nao € considerada um defeito.
* Nao corrigido: O defeito reportado nunca sera corrigido.

* Duplicado: O defeito foi reportado de maneira duplicada, ou seja, o de-
feito reportado ja existe no repositorio.

¢ Funciona para mim: Todas as tentativas de reproduzir o defeito para que
seja feita a sua correcao foram fracassadas e a leitura do codigo-fonte do
componente vinculado ao defeito reportado nao expée o comportamento
descrito no relato.

Caso a correcao do defeito reportado seja “aprovada” o estado do defeito
€ transferido para o seu estado final “verificado”. Neste estado o controle
de qualidade que analisou o defeito e sua correcao, aprova que essa seja a
resolucao apropriada para a ocorréncia relatada. Deste modo, o ciclo de vida
do defeito chega ao fim.

3.2.2 GitHub

O GitHub € uma plataforma para hospedagem e controle de versao de artefatos
de codigo-fonte mundialmente utilizada. O GitHub possui uma funcionalidade
para criacao de issues (problemas) que sao utilizadas para rastrear tarefas,
comentarios, ideias e defeitos encontrados nos artefatos de codigo-fonte do
projeto (GitHub, 2022a).

Para iniciar o processo de registro de um defeito na plataforma GitHub
o usuario inicia preenchendo um formulario para fornecer detalhes sobre o
defeito ocorrido. O GitHub, difere dos sistemas BTS principalmente por nao
possuir um formulario rico e detalhado de atributos, pois essa nao €é a princi-
pal funcionalidade da plataforma.

As descricoes de defeitos no GitHub podem conter imagens, trechos de
codigo-fonte, stack trace ou qualquer outro elemento de acordo com a lin-
guagem de marcacao Markdown. O texto na plataforma GitHub € livre e nao
estruturado, dificultando a identificacido do defeito. Ao relatar um defeito o
usuario precisa incluir um roétulo que identifica que este relato € um defeito.
Na Figura 3.4 € apresentada a visdo geral do conteudo de um defeito descrito
no GitHub para o projeto AutoMapper (AutoMapper, 2022a).
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Gist
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I've been reworking some of our more interesting mappers to start our upgrade to 11.0.0 and have run into the
problem outlined in the gist. | can open a PR with a failing unit or integration tast if necessary.

Looking forward to hearing from you!

Kind regards.

Expected behavior

In 10.1.7 this would generate an expression like
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1
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1
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Figura 3.4: Relatorio de defeito na plataforma GitHub (AutoMapper, 2022b).
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3.2 Sistemas de Rastreamento de Defeitos

Um relatorio de defeito na plataforma GitHub possui os seguintes atributos:

¢ Titulo (Title): Uma descricao sucinta do defeito, exibido no cabecalho a
esquerda da identificacao do defeito.

¢ Sumario (Summary): Um texto livre com a descricao do defeito, podendo
conter imagens, trechos de codigo-fonte, tack trace ou qualquer outro
elemento.

¢ Estado (Status): Indica qual o status atual de um defeito de acordo com
o seu progresso. Os status definem os estagios do defeito podendo ser
Aberto (Open) ou Fechado (Closed).

* Responsaveis (Assignees): O usuario responsavel pela correcao do de-
feito reportado.

* Etiquetas (Labels): Rotulo utilizado para definir a classificagcao do de-
feito. Para a classificacao de defeitos no GitHub a plataforma possui
alguns rotulos padroes (GitHub, 2022b):

- bug: Indica um defeito inesperado ou comportamento involuntario.

- documentation: Indica a necessidade de aprimoramentos ou adi-
coes a documentacao.

- duplicate: Indica defeitos, pull requests ou discussoes.
- enhancement: Indica novas solicitacdes de recurso.

- good first issue: Indica um bom defeito para contribuidores princi-
piantes.

- help wanted: Indica que um mantenedor deseja ajudar em um de-
feito ou uma pull request.

- invalid: Indica que um defeito, pull request ou discussao ja nao é
relevante.

- question: Indica que um defeito, pull request ou discussao precisa

de mais informacdes.

- wontfix: Indica que o trabalho nao continuara em um defeito, pull

request ou discussao.

* Projetos (Projects): Um atributo disponivel para relacionar o defeito ao
quadro de um projeto.

* Marco Alvo (Milestone): Indica a versao futura em que o defeito sera
resolvido. Este atributo pode ser utilizado para incluir as versées futuras
indicando um marco no projeto.
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3.2 Sistemas de Rastreamento de Defeitos

* Comentarios (Comments): Sao comentarios que podem ser incluidos
pelos usuarios durante o ciclo de vida do defeito, com o objetivo de con-
tribuir para a sua resolucao.

O ciclo de vida de um defeito na plataforma GitHub pode ser diferente de
acordo com o projeto. Os usuarios nao ficam restritos a um unico fluxo de
trabalho definido pela plataforma e podem trabalhar de acordo com a metodo-
logia que julgarem mais adequada. O ciclo de vida de um defeito no sistema
Bugzilla apresentado na Figura 3.3 também pode ser implementado nos pro-
jetos do GitHub.

O repositorio Botframework Solutions (Microsoft, 2022b) disponibiliza uma
descricao do fluxo de trabalho ao reportar um novo defeito no projeto. A Fi-
gura 3.5 apresenta o fluxo utilizado. Apesar das particularidades de cada
plataforma, podemos observar semelhancas no ciclo de vida de um defeito
utilizado no Bugzilla.

Removido
(— Pendente > Backlog ¥» Comprometido
; L —>
© | Precisa de Ajuda | ! A
T I Em andamento ¥»| Pull Request
—> Defeito E ) 4
Novo Problema : Fechado <
> Sugestdo

Figura 3.5: Ciclo de vida de um defeito do projeto. Adaptado de (Microsoft,
2022b).

O fluxo apresentado na Figura 3.5 possui sete etapas:

1. Ao reportar um novo defeito no projeto o usuario escolhe entre dois rétu-
los para classificacao: “Defeito” ou “Sugestao”.

2. O defeito € triado e classificado de acordo com os seguintes critérios:

* O defeito pode receber rotulo “Removido” caso a ocorréncia nao seja
considerada um defeito ou sugestao.

* O defeito pode receber o rotulo “Precisa de Ajuda” caso a ocorréncia
seja uma questao relevante da comunidade.
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3.2 Sistemas de Rastreamento de Defeitos

¢ O defeito pode receber o réotulo “Pendente” quando necessita de mais
informacoes para o entendimento do relato.

3. Ao ser aprovado o defeito recebe o rotulo “Backlog” para ser revisado e
analisado no proximo planejamento.

4. O roétulo “Comprometido” € adicionado quando o defeito esta agendado
para a proxima versao.

5. Se o defeito ja estiver em andamento, o rotulo “Em Andamento” € apli-
cado.

6. Quando o defeito estiver corrigido uma nova solicitacdao pull request é
aberta para realizar a atualizacao das modificacdes no projeto.

7. Ao finalizar o processo o defeito recebe o status de “Fechado”.

3.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi conceitualizada a definicao de defeito. O entendimento do
conceito de defeito € importante para que seja possivel compreender e identi-
ficar quais dados podem ser registrados e coletados durante o processo de um
registro de defeito em um BTS. Foram detalhados os atributos presentes em
um relatorio de defeito do sistema Bugzilla e GitHub, além do ciclo de vida em
cada ferramenta.
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CAPITULO

]
)

Trabalhos Relacionados

Considerando que este trabalho propoe um modelo para localizacao de defeitos
apoiado por ontologia e reconhecimento de entidades, foram estudados traba-
lhos que contribuam para o desenvolvimento do modelo proposto no capitulo
5. Neste capitulo, sao apresentados trabalhos relacionados ao processo de
localizacao de defeitos e o uso de ontologia para a modelagem do codigo-fonte.
Posteriormente, sao analisados os trabalhos relacionados e as lacunas encon-
tradas.

De acordo com a pesquisa realizada sobre o processo de localizacdao de
defeitos e ontologias, foram selecionados os seguintes trabalhos relacionados
pertinentes com a proposta de projeto apresentada. Os trabalhos abaixo sele-
cionados estao categorizados de acordo com a area do projeto.

4.1 Manutencado de Software com o Apoio de Onto-
logias

* Empowering software maintainers with semantic web technologies (Witte
et al., 2007)

Este trabalho elenca alguns dos problemas relacionados ao processo de
manutencao de software. Um dos principais desafios dos mantenedores
de software é a necessidade de compreender os artefatos relacionados
a este processo, que geralmente, estao desconectados. Os artefatos in-
cluem: arquivos de codigo-fonte e documentos de projetos.

Estabelecer uma conexao semantica entre esses artefatos é essencial
para a otimizacao da tarefa de manutencao, além da representacao do
conhecimento em estruturas formais com anotacdées semanticas. Trés
casos relativos ao processo de manutencao de software sao considerados
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4.1 Manutencdo de Software com o Apoio de Ontfologias

nessa abordagem.

- Identificacao de falhas de seguranca no codigo-fonte.

- Estabelecer uma conexao entre os artefatos, integrando informacoes
de documentacoes e codigo-fonte.

- Compreensao da estrutura arquitetural do projeto, identificando os
principais componentes e propriedades.

Para a aplicacao da abordagem sao utilizadas tecnologias da Web Se-
mantica para fornecer uma representacao unificada para a exploracao,
consulta e conhecimento dos artefatos relacionados. Neste trabalho, os
autores apresentam uma representacao ontolégica formal do codigo-fonte
e dos artefatos de documentacao, além de contemplar o preenchimento
automatico dessas duas ontologias através da analise de codigo-fonte e
da mineracao de texto.

Na Figura 4.1 € apresentada a arquitetura da abordagem proposta. A on-
tologia de software consiste em duas ontologias para a representacao do
codigo-fonte e de documentos do software. A infraestrutura semantica é
formada pelas tecnologias bases da Web Semantica (RDF/OWL), Protégé
(como editor de ontologias) e o Racer (sendo utilizado como mecanismo
de inferéncia).

4 N/~ Eclipse IDE 4 N
Software Software
Artifact SOUND Piug-in Ontology Browser Ontology
{ Ontology J [ Query Interface ] Document Navigator
oy Management nRQLJavaScript
Source Source
Code Code
Ontology Population Ontology
L
Source Code Analysis Text Mining
Y [ System J [ System ]
Document
Document Semantic Web Infrastructure Ontology
N—— { Racer ] [ Protege ] [ RDF/OWL APls ] ven
. vy p vy

Figura 4.1: Arquitetura da abordagem utilizada por Witte et al. (2007).

O modulo de instancia da ontologia € tratado em dois subsistemas: o
primeiro para a extracao dos dados referente ao codigo-fonte utilizando
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o analisador JDT e o segundo subsistema para mineracao de texto uti-
lizando o framework GATE (General Architecture for Text Engineering).
A interface de consulta é fornecida por um plugin integrando com a IDE
Eclipse e as consultas sao expressas na linguagem nRQL fornecida pelo
Racer.

A ontologia de codigo-fonte especifica formalmente os principais concei-
tos do paradigma de programacao orientada a objetos utilizando a lingua-
gem Java, contemplando conceitos como: pacotes, classes, métodos e va-
riaveis. O preenchimento da ontologia € baseado no JDT, um analisador
de codigo-fonte fornecido pelo Eclipse. O analisador JDT extrai tokens do
codigo-fonte gerando uma AST (Abstract Syntax Tree) e o subsistema de
populacao da ontologia percorre a AST identificando os conceitos e suas
relacoes para preenchimento da ontologia.

A ontologia de documentacao consiste na descoberta de conceitos ba-
seados em dominios de linguagens de programacao, como: algoritmos,
estrutura de dados, padroes de design e arquiteturas de software. O
sistema executa varias etapas de pré-processamento para tokenizacao,
divisao de frases, marcacao de parte do discurso e divisao de frases subs-
tantivas. A utilizacao do OntoGazetteer contribui para anotar os tokens e
suas correspondéncias na ontologia, por exemplo, a palavra “arquitetura”
seria conceituada como uma classe na ontologia.

Como resultados foram testadas trés abordagens: analise de seguranca
do codigo-fonte, conexdes de rastreabilidade entre o codigo-fonte e a do-
cumentacao e analise arquitetural.

A analise de seguranca do codigo-fonte consiste em detectar vulnerabili-
dades de seguranca no nivel do codigo-fonte com base na ontologia. Neste
cenario, foi realizada a identificacido de vulnerabilidades relacionadas a
causas de acessibilidade de objetos. A identificacdo de vulnerabilidades
verifica a existéncia de objetos public non-final, ou seja, classes que pos-
suem campos estaticos publicos. Os objetos publicos nao finais sao uma
ameaca ao software, pois codigos maliciosos podem manipular o objeto
para alterar o comportamento original do programa. Também, € possivel
validar se todos os atributos devem ser inicializados em construtores de
classe.

A rastreabilidade envolvendo o codigo-fonte e a documentacao do soft-
ware permite que os mantenedores do projeto estabelecam conexoes atra-
vés de consultas e raciocinios ontologicos. Deste modo, € possivel realizar
a correspondéncia de documentos a uma entidade do codigo-fonte, a fim
de encontrar inconsisténcias entre a informacio descrita no documento
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de concepcao do projeto e o desenvolvimento do cédigo-fonte. A consulta
identifica classes no codigo-fonte identificando a correspondéncia das en-
tidades a partir da extracao do texto do artefato de documentacao, e, pode
identificar métodos descritos na documentacao que deveriam pertencer
a uma determinada classe, mas na implementacao do codigo-fonte esses
requisitos nao foram desenvolvidos.

No processo para a analise arquitetural, € possivel consultar a quan-
tidade de métodos e suas chamadas no sistema sobre as camadas do
aplicativo. Deste modo, € possivel observar no sistema analisado a quan-
tidade de chamadas de métodos na camada de aplicacao para a camada
de dominio de forma direta, descartando a camada de controle.

* Analyzing software with is iSPARQL (Kiefer et al., 2007)

Neste trabalho sao utilizadas tecnologias da Web Semantica, em desta-
que o uso de ontologias, para enfrentar problemas relacionados a analise
de sistemas de software. Os autores criaram um projeto denominado
EvoOnt, que utiliza um conjunto de trés ontologias para realizar a inte-
roperabilidade de dados: ontologia de software, defeito e versionamento.
Os autores também apresentam o uso do mecanismo de busca seman-
tica nomeado de iISPARQL que € baseado em SPARQL contendo juncoes
de similaridade.

De acordo com os autores, a ontologia de software (Software Ontology Mo-
del) € um modelo independente de linguagem de programacao, utilizada
para a representacao do codigo-fonte do paradigma orientado a objeto.
A ontologia de defeitos (Bug Ontology Model) ¢ baseada no sistema de
rastreamento de defeitos do Bugzilla. Por fim, a ontologia que representa
o versionamento de codigo (Version Ontology Model) especifica relacoes
entre os arquivos do projeto e suas respectivas revisoes e versoes. Na
Figura 4.2 € apresentado o modelo das trés ontologias deste trabalho.

Os experimentos deste trabalho foram realizados utilizando 206 versoes
do plugin “Eclipse Compare” para o ambiente de desenvolvimento Eclipse.
Para o preenchimento das ontologias de software e de versionamento do
codigo-fonte foi analisado automaticamente o repositorio CVS do Eclipse.
O preenchimento da ontologia de defeitos € realizado executando uma
analise mais detalhada do CVS, obtendo as mensagens de cada commit e
os respectivos rotulos de defeitos.

Para realizar o experimento de evolucao de codigo-fonte entre diferentes
versoes, foi realizada a comparacao de todas as classes principais de uma
nova versao com todas as outras classes da versao anterior.
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(a) Software ontology model (som)
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(b) Bug ontology model (bom) (c) Version ontology model (vom)

Figura 4.2: Visao geral das ontologias propostas por (Kiefer et al., 2007).

O experimento de refatoracao aplicou duas buscas na ontologia de soft-
ware para identificar pontos em que o cédigo-fonte deve ser refatorado. A
primeira busca tem como objetivo identificar classes que fazem referén-
cias diretas com outros objetos, pois ao efetuar a manutencao em uma
classe nessa condicdo, todos os outros arquivos que a referenciam devem
ser alterados. A segunda busca realiza a identificacao de longas listas de
parametros em métodos, sendo listados os itens candidatos para refato-
racao.

Os testes referentes as métricas de design de software realizam o calculo
de trés métricas com o apoio da ontologia: nimero de métodos, numero
de atributos em uma classe e numero de erros encontrados por classe.

O quarto experimento testou a capacidade de raciocinio ontologico reali-
zando a busca de métodos “orfaos”, ou seja, métodos que nao sao invo-
cados por nenhum outro método no projeto. Para esse experimento foi
utilizado o mecanismo de inferéncia OWLMicro do framework Jena.

Por fim, os autores utilizam as métricas obtidas no experimento de design
de software para calcular a densidade de defeitos e evolucao do projeto
de software, utilizando como razao o numero de revisoes e o numero de
erros encontrados.
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* Software bug ontology supporting semantic bug search on peer-to-peer
networks (Tran e Le, 2014)

O trabalho de Tran e Le (2014) apresentam um sistema de busca de
defeitos utilizando ontologias como forma de anotar semanticamente os
dados dos relatorios de defeitos. O objetivo deste trabalho € explorar os
relatorios de defeitos disponiveis em uma rede ponto a ponto (P2P), com
o proposito de explorar defeitos semelhantes nesse ambiente, unificando
varios relatorios de defeitos de diferentes sistemas em um tnico banco de
dados. Os autores utilizam as tecnologias da Web Semantica em conjunto
com estudos de sistemas distribuidos para efetuar buscas em redes P2P,
utilizando querys em SPARQL. Neste trabalho, apenas sera avaliado a
metodologia pertinente a Web Semantica relacionada a ontologia.

A ontologia de defeito proposta pelos autores € estendida de alguns voca-
bularios ja existentes, além de outros estudos ja realizados (Kiefer et al.
(2007), Story (2012), BERGER Olivier (2010)). Porém, contendo proprie-
dades que facilitam a descoberta entre as relacoes de relatorios de bugs.
Na Figura 4.3 € representada a ontologia para a interoperabilidade de
sistemas de rastreamento de defeitos, utilizando a linguagem UML para

representacao.
is related tob0 x
1..% .
- slioc.user
sioc:post
it 0. * bug concernspy [

+awol :content « o] + 3 Ut hOT con ?C )
K 0.. 0.1* +foaf:onlineaccount
+keyword belongs tow |TOWNEr
+groupword : +summary :

— ipti . '
+description 35sTEned Tor wf:status
+created

1 +status
+updated
software +resolved
0..1
+dc: title +status package
+doap:project ot tseverity concerns» : 0. *
P-ProJ +dc:title
+doap:version <|concerns [+component *
+doap're ositor «|tpackage o4 Fcategory
L H 0. +software g.‘* g
+platform . . epends_onp
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error o |+
+debug - +skos:concept
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Figura 4.3: Ontologia de defeito proposta por (Tran e Le, 2014).

Para a classificacao de defeitos, sao consideradas as propriedades dos re-
latorios de defeitos que podem ser extraidas de forma direta para a ana-
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lise de dependéncia de pacotes, classificacao e relacdo dos componentes
vinculados ao defeito relatado. A classificacao de defeitos nao considera
apenas as propriedades ja descritas no relatério de defeito, mas tam-
bém, palavras-chave ou grupos de palavras-chave utilizando o método
que mede a frequéncia de termos (TF: Term Frequency) que ocorrem no
documento e a frequéncia inversa do documento (IDF: Inverse Document
Frequency) que mede a importancia de um termo.

A avaliacao do método proposto foi realizada construindo uma busca
para explorar os relatorios de defeitos obtidos em diferentes sistemas
de rastreamentos de defeitos, o método de pesquisa explora as caracte-
risticas presentes nos relatorios de defeitos e os métodos de classificacao
TF x IDF para recuperar relatorios de defeitos semelhantes na rede P2P.
As consultas realizadas na ontologia utilizam duas métricas: relatoérios
de defeitos idénticos e relatorios de defeitos semelhantes. A primeira mé-
trica filtra os defeitos que estao presentes no mesmo pacote e em pacotes
dependentes. A segunda meétrica verifica as palavras-chave correspon-
dentes e sua frequéncia para identificar semelhancas. Na Figura 4.4 ¢é
apresentado os dados obtidos de diferentes sistemas de rastreamentos
de defeitos unificados com a ontologia proposta.

| BTS Site | BTS System | Number of Bugs |
bugs.debian.org Debian BTS 500000
bugs.eclipse.org Bugzilla 270000
bugs.gentoo.org Bugzilla, 190000
bugzilla.mozilla.org Bugzilla 300000
bugzilla.redhat.com Bugzilla, 200000
issues.asterisk.org Mantis 20000
bugs.scribus.net Mantis 10000
bugs.launchpad.net Launchpad 950000

Figura 4.4: Quantidade de defeitos extraidos utilizando a ontologia proposta
por (Tran e Le, 2014).

Para a avaliacao de defeitos idénticos na rede € realizado um conjunto
de consultas no banco de dados de defeitos que contenham sobreposicao
de conjuntos de forma intencional, por exemplo, um noé possui relatérios
de defeitos do Mozilla variando entre os identificadores 50.000 a 150.000
e outro no variando de 100.000 a 200.000. O método de pesquisa para
defeitos semelhantes é executado de maneira parecida nos bancos de
dados Mozilla e Debian, porém a quantidade de relatorios de defeitos
semelhantes recuperados aumenta a medida que as consultas possuem
menos palavras-chave.

Como resultado, na Figura 4.5 € apresentada a taxa de precisao relaci-
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onada com a taxa de recuperacao para relatorios de defeitos idénticos
(esquerda) e a taxa de precisao relacionada com a taxa de recuperacao
para relatorios de defeitos semelhantes (direita).

1 T T T

1
Il\flozilla I I I Ilﬂﬂoz_illaI I
Debian Debian
0.8 —££ . ' - 0.8 - ' -
= ] 1 T — c % %
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g g . i
o 04r - & 04Ff i
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0 | | | | | | 0 1 | 1 | | |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Recall Recall

Figura 4.5: Precisao de pesquisa de defeitos idénticos x semelhantes (Tran e
Le, 2014).

4.2 Ontologia do Cdédigo-Fonte

* Providing a Source Code Security Analysis Model Using Semantic Web Te-
chniques (EkramiFard e Kahani, 2015)

Neste trabalho os autores apresentam o uso de tecnologias da Web Se-
mantica para detectar falhas de seguranca no cédigo-fonte. Deste modo,
sao utilizados alguns padroes de falhas de seguranca e convertidos em
consultas semanticas na ontologia do codigo-fonte utilizando a lingua-
gem SPARQL. Na Figura 4.6 € apresentada a arquitetura do modelo que
consiste em duas etapas:

— Analise: O analisador obtém o codigo-fonte e gera uma AST (Abstract
Syntax Tree) produzindo triplas RDF que sao armazenadas em um
arquivo com a extensao n3.

- Raciocinio: Os padroes de falhas sao convertidos em consultas SPARQL
e sao executados na ontologia gerada na etapa anterior.

A avaliacao realizada pelos autores consiste em pesquisar os modelos de
falhas: ConstantDBPass, MRelnternalArray e SecuritySer implementados
em consultas SPARQL na ontologia e comparar o resultado das deteccoes
desse padroes com as deteccoes realizadas na ferramenta FindBugs. Na
Figura 4.7 € demostrado os resultados experimentais dessa avaliacao.

Na Figura 4.8 € apresentada uma consulta SPARQL gerada para detectar
o padrao SecuritySer, que identifica classes que implementam a interface

54



4.2 Ontologia do Codigo-Fonte

Parsing
Java |l Parsing Source - Visit AST RDF Triples
Source code Code and and Create in N3file
Building AST RDF Triples
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Reasoning SPARQL Query
for each Bug * Open RDF
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Bugs Polmt
found

Figura 4.6: Arquitetura proposta para geracao e uso da ontologia (EkramiFard
e Kahani, 2015).

Bug Pattern Name P1 onsed FindBugs
Model
ConstantDBPass N N
MRelnternal Array v X
SecuritySer \ X
V. Detect
X Not Detect

Figura 4.7: Resultado de deteccao comparado com a ferramenta FindBugs
(EkramiFard e Kahani, 2015).

SELECT * WHERE {
?cls rdfitype j2rdficlass.
2cls j2rdfiimplements ?intf.
?intf rdf:type j2rdfiinterface.
?intf j2rdf:interface "Serializable".}

Figura 4.8: Consulta SPARQL para detecacao do padrao SecuritySer (Ekrami-
Fard e Kahani, 2015).

“java.io.Serializable”. A consulta possibilita que sejam efetuadas buscas
mais precisas do que apenas a analise sintatica do codigo-fonte, assim
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4.2 Ontologia do Codigo-Fonte

como sao realizadas pela ferramenta FindBugs.

® CodeOntology: RDF-ization of Source Code (Atzeni e Atzori, 2017)

Neste trabalho Atzeni e Atzori (2017) apresentam os resultados do de-
senvolvimento de uma ontologia de codigo-fonte para a linguagem Java,
denominada CodeOntology. O trabalho inclui estudos de modelagem de
dados (RDF), gerenciamento de dados e consultas (JENA e SPARQL). O
projeto apresenta duas contribuicoes: a primeira sendo uma ontologia
que fornece a representacao formal de linguagens de programacao ori-
entadas a objetos, focado na linguagem Java, e, a segunda contribuicao,
um analisador responsavel por serializar o codigo-fonte Java em triplas
RDF.

O analisador atua na extracao de informacoées estruturais do codigo-fonte,
como: hierarquias de classes, métodos e construtores. Deste modo, o
conjunto dos artefatos desenvolvidos neste projeto possibilita a execu-
cao de consultas semanticas sobre o codigo-fonte utilizando a linguagem
SPARQL.

A ontologia desenvolvida € composta por 65 classes, 86 propriedades de
objetos e 11 propriedades de dados. O analisador que realiza a seriali-
zacao do codigo-fonte em triplas RDF atua em trés etapas: na primeira
etapa € realizado o download de todas as dependéncias do projeto (atu-
almente suporta os projetos desenvolvidos em Maven e Gradle), em se-
guida gera uma AST (Abstract Syntax Tree) do codigo-fonte e, por fim,
inicia o processamento para armazenar as triplas RDF na ontologia. Na
Figura 4.9 é apresentado o processo de serializacdo do codigo-fonte em
triplas RDF e na Figura 4.10 € apresentado a ontologia do projeto.

|| Dependencies | Source Code
— — —

T Analyzer JAR Parser
. Maven . ®
Java Project > gradle Jar Files —' oo o —| ROF serializer |—
o0 040
AST L [Jena| RDF Triples

Bytecode

Parser

—‘ Java Reflection

Figura 4.9: Processo de serializacao do codigo-fonte em triplas RDF (Atzeni e
Atzori, 2017).
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package org.codeontology;

public class Example {
/** Prints a "hello world" message to the standard output */
public static void main(String[] args) {

System.out.println("Hello CodeOntology!'");
} woc:Class

} .
. woc:Public
s ﬂd’f:wpe
woc:hasModifier

woc:org.codeontology

woc:org.codeontology.Example

Qdf:type rdfs:label ( woc:hasModifier
woc:hasMethod woc:hasPar
"Example”
woc:Package //_ﬂ
rdfs:label woc:org.codeontology.Example- ~ Woc:hasModifier

T T *...-——'—_—'— - 0
main main(java.lang.String[]) x
dul:associatedWith
rdfs:comment
woc:hasReturnType rdf:type
“Brints a "hello world" dbr:Hello_World_program

message to the standard L woc:Method
Dutput" WDC.VDIEl woc:has Body

Figura 4.10: Serializacao RDF produzida para o método de exemplo (Atzeni e Atzori, 2017).
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4.2 Ontologia do Codigo-Fonte

Além do projeto OpendDK 8, o trabalho testou outros 20 projetos desen-
volvidos na linguagem Java obtidos de repositorios aleatorios do GitHub.
Na Figura 4.11 € apresentada como resultado o tempo necessario para o
download das dependéncias do projeto, o tempo decorrido para analise
do codigo-fonte, o tempo de processamento do arquivo JAR e a quanti-
dade de triplas RDF extraidas de cada projeto. Para os registros que nao
possuem dados na coluna “source code”, nao foi realizado a analise do

codigo-fonte, pois houve falha no processo de geracao da AST.

Download | Source code | JAR Total time | RDF triples
18.5 3.0 0.1 21.6 4336
30.3 - 4.2 34.4 544744
20.2 - 2.5 22.7 344465
15.3 - 0.2 15.5 2496

129.3 21.8 6.0 157.2 626607
04.6 38.3 24 135.3 212258
18.2 - 0.1 18.3 2508

0.1 - 1.4 1.6 90071
78.4 - 0.1 78.4 2507
05.6 - 5.3 100.9 505262

258.1 9.9 162.9 430.9 0152328

2950.5 99.7 216.7 | 3267.1 17059138

171.8 - 0.2 172.0 2499
53.8 - 0.2 54.0 2496
47.0 - 6.9 54.0 561580

121.1 - 2.4 123.4 05376

140.8 93.9 3.5 238.1 171267
78.3 - 0.1 78.6 4992
34.2 - 10.9 45.2 1101273
26.4 - 1.2 27.6 26212

4382.5 266.6 427.3 | 5076.8 30512595

Figura 4.11: Tempo para o processo de serializacdo do coédigo-fonte em 20
projetos diferentes (Atzeni e Atzori, 2017).

* OOC-O: a Reference Ontology on Object-Oriented Code (Aguiar et al., 2019)

Neste trabalho Aguiar et al. (2019) os autores apresentam uma ontologia
de referéncia para a representacao do paradigma de programacao ori-
entado a objeto (OOC-0), fornecendo uma camada de interoperabilidade
e unificando a representacao de diferentes linguagens de programacao
deste paradigma em um modelo semantico.

A ontologia OOC-O pode ser aplicada em diversos contextos, porém a sua
construcao € focada no cenario de programacao poliglota, onde em um
mesmo projeto estao presentes diferentes linguagens de programacao.
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4.2 Ontologia do Codigo-Fonte

Para a construcao da ontologia OOC-O os autores consideraram as lin-
guagens de programacao Smalltalk, Eiffel, C++, Java e Python. Os auto-
res desenvolveram a ontologia OOC-O de forma modular para favorecer
a sua reutilizacao e evolucao em outros contextos.

A ontologia OOC-O é composta por trés modulos:

— Core Module: O modulo principal descreve os conceitos fundamen-
tais do paradigma de programacao orientado a objetos.

— Class Module: Este modulo descreve os conceitos e relagcoes funda-
mentais do paradigma de programacao orientado a objetos.

— Class Member Module: Neste modulo sao descritos os conceitos e
relacoes fundamentais entre classes, métodos, atributos e variaveis
do paradigma de programacao orientado a objetos.

A ontologia possui 43 classes e 20 propriedades. Na Figura 4.12 é apre-
sentado o modulo principal que compoe a ontologia OOC-O. As entida-
des em amarelo fazem parte da ontologia desenvolvida pelos autores, ja
as outras entidades sao extensoes de outras ontologias que compoem a
ontologia OOC-O.
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Figura 4.12: Core Module da ontologia OOC-O (Aguiar et al., 2019).
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4.2 Ontologia do Codigo-Fonte

4.3 Processo de Localizacdao de Defeitos

* Leveraging textual properties of bug reports to localize relevant source files
(Gharibi et al., 2018)

O trabalho de Gharibi et al. (2018) tem como objetivo propor uma aborda-
gem de localizacao de defeitos considerando varias propriedades extrai-
das do relatorio de defeito e arquivos de codigo-fonte, além das relacoes
dos artefatos alterados com base no histérico de relatérios de defeitos.
Nesse projeto os autores consideram a utilizacao de técnicas de recupe-
racao da informacao e categorizacao de texto para melhorar a eficiéncia
do processo de localizacao de defeitos.

Source Code l
Files New Bug Report

h 4 A 4 A 4 A 4

Previously Fixed I
Bug Reports

i Fixed B
Token Matching VSM Similarity Stack Trace Semantic ixed Bug
Component Component Component Similarity Reports
o e po Component Component
Y
.| Combining |
g Scores

l

Final Ranking Scores

Figura 4.13: Arquitetura do modelo para localizacao de defeitos (Gharibi et al.,
2018).

A Figura 4.13 apresenta a arquitetura do projeto proposto por este ar-
tigo. Apos a fase de analise e pré-processamento do relatéorio de defeito
os cinco componentes identificados como correspondéncia de token, si-
milaridade VSM, rastreamento de pilha, similaridade semantica e rela-
torios de defeitos corrigidos geram uma pontuacao para cada artefato
do codigo-fonte encontrado. Por fim, essas pontuacées sao combinadas
para obter uma classificacao final, ordenando os arquivos de codigo-fonte
relevantes em relacao a cada relatorio de defeito reportado.

Apos o processamento das propriedades extraidas do relatorio de defeito
e o historico de modificacoes dos artefatos de codigo-fonte, € atribuida
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4.3 Processo de Localizagcdo de Defeitos

uma pontuacgao para cada artefato encontrado e posteriormente reali-
zado uma classificacao final. A classificacao final ordena os arquivos de
codigo-fonte relevantes em relacao a cada relatorio de defeito reportado.

Para avaliar os resultados dessa abordagem foram avaliados trés projetos
de software: AspectJ, SWT e ZXing, além de comparar com os resulta-
dos de outras quatro ferramentas de localizacao de defeitos: BugLocator,
BLUIR, BRTracer e AmalLgam.

Os resultados mostram que a abordagem proposta pelos autores pode
classificar artefatos de codigo-fonte apropriados para alteracao em 52,5%
dos defeitos reportados e relacionar o artefato em uma lista com 10 ar-
tefatos em 78,2% dos defeitos reportados. Comparado com outras ferra-
mentas relacionadas com o processo de localizacao de defeitos, as métri-
cas sao superiores, sendo respectivamente 37,8%, 25,4%, 16,8% e 12,5%
em relacao as ferramentas BuglLocator, BLUIiR, BRTracer e Amal.gam.

* Bug Localization Approach using Source Code Structure with Different Struc-
ture Fields (Swe e Oo, 2018)

Divide source code file into

Source code | class, method and variable by
files using AST constructor

v v v

Class name of Method name of Variable name of
each file each file each file
New bug Fmd similarity score for
report each structure fields
Ra (Class, Method, and R

Variable)

h 4

Sumilar Preprocess ﬁ
bug report > mng e
_ Combime

Scores

Fimnd similarity score for

. S»_'earch B similar bug reports Bt

similar bug
report

-

Bug L] Find stack trace score |- Ranked
repository code file
~_

Figura 4.14: Arquitetura do modelo para localizacao de defeitos proposta (Swe
e Oo, 2018).

Neste trabalho Swe e Oo (2018) os autores apresentam um modelo de lo-
calizacao de defeitos que difere das abordagens que utilizam os artefatos
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4.3 Processo de Localizagcdo de Defeitos

de codigo-fonte como unidades, o que geralmente pode causar muitos
ruidos na classificacao de pontuacao quando o arquivo possui muitas
linhas de codigo. Deste modo, o modelo proposto considera o uso das in-
formacoes estruturais do relatorio de defeito para analisar a similaridade
com os artefatos de codigo-fonte e o rastreamento de pilha.

A Figura 4.14 apresenta a arquitetura do projeto proposto pelos autores,
o processo apresentado considerado como entrada o novo relatorio de
defeito reportado, os arquivos de codigo-fonte e relatorios de defeitos ja
corrigidos. Ao obter os artefatos de codigo-fonte essa abordagem realiza a
extracao de trés propriedades relevantes do codigo-fonte: nome da classe,
meétodos e variaveis.

O calculo de ranqueamento considera a similaridade de cada propriedade
extraida do codigo-fonte, atribuindo pontuacées utilizando a similaridade
de cosseno. Os relatorios de defeitos também sao pontuados de acordo
com sua similaridade, e, por fim, € atribuida a pontuacao do rastrea-
mento de pilha. Combinando todas as trés pontuacoes, € realizada a
classificacao dos possiveis artefatos candidatos a alteracao.

Para avaliar os resultados dessa abordagem, foram avaliados trés proje-
tos de software: AspectJ, SWT e Eclipse.

Para o projeto Eclipse foi analisado 3.075 relatorios de defeitos, o sistema
localizou com sucesso 18,5% artefatos de codigo-fonte, em 40,4% o arte-
fato ficou listado em um dos cinco possiveis artefatos e 49,8% em uma
entre os dez possiveis artefatos.

O projeto Aspectd relacionou 286 defeitos, tendo como resultado da loca-
lizacao 25,5%, 43% e 52% dos arquivos de codigo-fonte alterados classi-
ficados em primeiro, entre os cinco ou entre os dez principais resultados,
respectivamente.

O projeto SWT contendo 98 relatorios de defeito, gerou como resultado
29,5% dos arquivos de codigo-fonte alterados classificados em primeiro,
59,1% e 68,3% entre os cinco ou entre os dez principais resultados, res-
pectivamente.

4.4 Consideracoes Finais

No trabalho de Witte et al. (2007) ndo sao apresentadas as representacoes
ontologicas dos artefatos de documento e de codigo-fontes. A metodologia de
extracao do codigo-fonte utilizando AST contribui para o processo de instancia
das classes da ontologia, porém nao € possivel avaliar se a representacao deste
dominio € completa o suficiente para a elaboracao de consultas semanticas e
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inferéncias na ontologia. A relacao para a busca de conexdes de rastreabili-
dade entre o codigo-fonte e a documentacdo nao sao tao precisas, pois com
a implementacao do codigo-fonte nao € possivel identificar uma relacao com
o requisito documentado. O nivel de vocabulario da ontologia de codigo-fonte
€ primordial para que seja possivel a criacao de consultas SPARQL robustas
para a extracao de conhecimento do codigo-fonte.

O trabalho de Kiefer et al. (2007) apresentam um projeto denominado Evo-
Ont, que utiliza um conjunto de trés ontologias para realizar a interoperabili-
dade de dados: ontologia de software, defeito e versionamento. Aperfeicoando
e complementando algumas lacunas presentes no trabalho Witte et al. (2007),
porém as ontologias criadas para a representacao dos dominios sao muito su-
perficiais, ou seja, ndo possuem todas as caracteristicas de uma ontologia,
apresentando apenas uma taxionomia de alguns elementos do dominio sem
regras e relacionamento. Os autores também nao especificam com detalhes
a metodologia para preenchimento da ontologia de software, assim como as
ontologias de versionamento e defeito.

O trabalho de Tran e Le (2014) propde uma ontologia de defeitos unificada,
que € estendida de alguns vocabularios ja existentes para combinar relato-
rios de defeitos presentes em diferentes sistemas de rastreamento de defeitos.
Essa proposta contempla uns dos objetivos do uso de ontologias, que € a in-
teroperabilidade entre diferentes sistemas que atuam em um mesmo dominio.
Os proprios autores concluem que a avaliacdo de relatorios de defeitos simi-
lares usando a metodologia de classificacao TF x IDF ainda esta incompleta,
pois os bancos de dados de defeitos possuem um escopo amplo e permane-
cem praticamente inexplorados. Neste cenario, torna-se um dominio muito
propicio para o estudo de aplicacoes da Web Semantica.

No trabalho de EkramiFard e Kahani (2015) os autores buscam utilizar as
tecnologias da Web Semantica para detectar falhas de seguranc¢a no cédigo-fonte,
convertendo padroes de falhas de seguranca em consultas semanticas usando
SPARQL. Os autores nao disponibilizam a representacao da ontologia, mas o
processo consiste na geracao de uma ontologia de codigo-fonte utilizando AST,
que € comum em outros trabalhos. Ao efetuar pesquisas de falhas utilizando
consultas semanticas em uma ontologia de codigo-fonte, pode-se concluir que
sdo detectados com muito mais eficiéncia quando comparados a métodos que
fazem apenas a busca sintatica no coédigo-fonte. Para melhorar a eficiéncia
da busca, pode ser desenvolvida uma ontologia para a descricao das regras e
relacionamentos de cada padrao de falha de seguranca e obtidos tais dados
de uma base de dados de vulnerabilidades.

Os autores do trabalho Atzeni e Atzori (2017) apresentam uma ontologia
para a representacao do codigo-fonte para a linguagem Java, composta por
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65 classes, 86 propriedades de objetos e 11 propriedades de dados. O pro-
cesso de geracao da ontologia consiste em analisar e realizar o download de
todas as dependéncias do projeto, gerar uma AST do codigo-fonte utilizando a
biblioteca Spoon e serializar o codigo-fonte em triplas RDF.

O trabalho de Aguiar et al. (2019) possuem um objetivo semelhante ao
apresentado por Atzeni e Atzori (2017), porém o objetivo € apenas o desenvol-
vimento de uma ontologia de referéncia para a representacao do paradigma
de programacao orientado a objeto. A ontologia apresentada por Aguiar et al.
(2019) pode ser aplicavel em diversos contextos, porém os autores enfatizam
que “a ontologia esta sendo construida no contexto da programacao poliglota,
ou seja, diferentes linguagens de programacido com diferentes construcoes
combinadas em um mesmo projeto de desenvolvimento de software”.

O processo proposto por Atzeni e Atzori (2017) permite o desenvolvimento
de novas pesquisas ainda inexploradas utilizando uma ontologia para a re-
presentacao formal do codigo-fonte em uma estrutura semantica. A ontologia
pode ser usada como apoio para melhorar diversos processos, que com base
em analises estatisticas, buscam identificar a relacao entre artefatos gerados
no processo de engenharia de software com os artefatos do codigo-fonte.

Nos trabalhos de Gharibi et al. (2018) e Swe e Oo (2018) sao apresentados
modelos para o processo de localizacao de defeitos, esses modelos buscam
utilizar algoritmos para identificar a similaridade semantica e a relacao entre
os relatorios de defeitos e os artefatos de codigo-fonte. No trabalho Gharibi
et al. (2018) sao utilizados cinco diferentes componentes para atribuir uma
pontuacao de classificacao para os artefatos candidatos a manutencéao, ja o
trabalho Swe e Oo (2018), difere na extracao de trés propriedades relevantes
do codigo-fonte: nome da classe, métodos, e as variaveis, calculando a simi-
laridade de cada propriedade extraida do cédigo-fonte e atribuindo as respec-
tivas pontuacédes. Desta forma, o artefato de codigo-fonte nao € tratado como
uma unidade, diminuindo ruidos causados na classificacao da pontuacao de
cada artefato.

Na Tabela 4.1 sao elencadas as principais caracteristicas dos trabalhos
relacionados apresentados. E possivel analisar que na maioria dos projetos
sao utilizadas ontologias para a representacao semantica dos artefatos e para
a modelagem semantica do codigo-fonte. Mesmo com a maioria dos trabalhos
relacionados beneficiando-se do uso de ontologias, os processos relacionados
a localizacao de defeitos nao se beneficiam da modelagem semantica.

Neste cenario os trabalhos relacionados contribuiram para identificar as
lacunas de pesquisa nos modelos de localizacao de defeitos e técnicas de ou-
tros trabalhos que quando utilizadas em conjunto podem produzir beneficios
para estes modelos.
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Tabela 4.1: Comparacao das principais caracteristicas dos trabalhos relacionados

Trabalhos relacionados

Localizacao de defeitos Uso de ontologias Modelagem semantica do codigo-fonte

Witte et al. (2007) X X
Kiefer et al. (2007) X X
Tran e Le (2014) X

EkramiFard e Kahani (2015) X X
Atzeni e Atzori (2017) X X
Aguiar et al. (2019) X

Gharibi et al. (2018) X

Swe e Oo (2018) X
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CAPITULO

-

LOBUS-OWL

Neste capitulo é apresentado o modelo para localizacdo de defeitos apoiado
por ontologia, denominado LOBUS-OWL. A Figura 5.1 apresenta a formacao
do acronimo LOBUS-OWL. Na Secao 5.1 é abordado a metodologia geral do
projeto e a arquitetura de alto nivel. Os modulos da arquitetura sao descritos
com detalhes nas demais secoes.

2l
LOBUS-OWL

Qcali:zador \B_Ugs §eméntico Web Ontology L:anguage (OWL)

Figura 5.1: Acronimo LOBUS-OWL (Elaborado pelo Autor).

5.1 Metodologia

O trabalho inicia como uma pesquisa exploratoria, com a revisao da literatura
que auxiliou na obtencao de conhecimento para a construcao e a elaboracao
do modelo proposto na pesquisa. Também, caracteriza-se como uma pesquisa
descritiva e aplicada, pois foram obtidas informacodes na literatura para a iden-
tificacao do objeto de pesquisa. Por fim, o desenvolvimento do modelo de lo-
calizacao de defeitos identificando e classificando os artefatos de codigo-fonte
candidatos relacionados com o relatorio de defeitos reportado.
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5.1 Metodologia

Na Figura 5.2 € apresentado a arquitetura de alto nivel do projeto LOBUS-OWL.
Este projeto atua na automatizacao do processo de localizacao de defeitos,
considerando a estrutura arquitetonica e semantica do codigo-fonte. A arqui-
tetura esta divida em quatro modulos detalhados nas subsecoes seguintes.

MODELAGEM DE DOMINIO

Gerador de dominio - Gerador de base de )
>/ | semantico do cédigo-fonte ” conhecimento

h 4

[) v ¢
.:'. Reconhecimento de Classificagdo seméntica de
entidades artefatos

Figura 5.2: Arquitetura do modelo para localizacao de defeitos (Elaborado pelo
Autor).

5.2 Gerador de dominio semantico do coédigo-fonte

O modulo gerador de dominio semantico do codigo-fonte € responsavel por
realizar a conversao do codigo-fonte de projetos codificados utilizando o pa-
radigma de programacao orientado a objeto e escritos na linguagem C Sharp
(C#). O objetivo deste modulo para o processo de localizacao de defeitos € uti-
lizar os beneficios da modelagem ontolégica para que seja possivel aplicar a
semantica das entidades do projeto na localizacao de defeitos. Para a extra-
cao das entidades do codigo-fonte sao utilizadas as bibliotecas do compilador
Roslyn (Microsoft, 2021) e MsBuild (Microsoft, 20221).

Para a analise dos resultados foram utilizados os projetos AutoMapper, Ms-
Build, EfCore, AspNetCore, MQTTnet e NLog, obtidos de repositorios abertos
do GitHub. O critério para a escolha dos projetos € detalhado posteriormente
no Capitulo 6. Na Figura 5.3 € apresentado a arquitetura deste modulo.

A ontologia OOC-O (Aguiar et al., 2019) € utilizada para representar a se-
mantica do codigo-fonte do paradigma de programacao orientado a objeto. A
ontologia representa as entidades semanticas do projeto em tempo de compi-
lacao e pode representar qualquer projeto de codigo-fonte que esteja codificado
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Figura 5.3: Moédulo gerador de dominio semantico do codigo-fonte (Elaborado
pelo Autor).

utilizando o paradigma de programacao orientado a objeto.

Para este projeto foram realizadas algumas modificacoes na ontologia para
detalhar a semantica e as relacoes de algumas entidades identificadas durante
o desenvolvimento, que sao particulares da linguagem C Sharp. A Figura 5.4
apresenta parte da ontologia onde novas entidades foram adicionadas para
contemplar a arquitetura dos projetos codificados na linguagem C Sharp. Fo-
ram adicionadas as seguintes entidades:

® Solution: A solucao pode possuir varios programas.
* Program: Programa ao qual pertence o arquivo de codigo-fonte fisico.

* File: Arquivo fisico onde € salvo o codigo-fonte, constituido pelo respec-

tivo modulo da aplicacao.

* Mutator_Method: Método que fornece uma interface entre os dados in-
ternos do objeto e o mundo externo, ou seja, permite o acesso a variaveis
de instancia privada de um objeto. No C Sharp sao conhecidos como

propriedades da classe.

O gerador de dominio semantico do cédigo-fonte inicia obtendo todos os ar-
quivos do projeto no repositorio do GitHub e realizando a persisténcia desses
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Figura 5.4: Novas entidades da ontologia OOC-O em destaque (Elaborado pelo
Autor).

arquivos em um diretorio do sistema. O gerador obtém o caminho do arquivo
da solucao do projeto no diretorio do sistema e inicia o carregamento de seus
projetos. Apenas sao considerados arquivos de extensao “.cs” e as dependén-
cias necessarias para a compilacao exigidas pela biblioteca MsBuild. Nessa
etapa € possivel realizar o carregamento de uma ou mais solucoes, projetos ou
um conjunto de arquivos independentes para analise.

Ao realizar o carregamento do projeto inicia-se o processo de compilacao,
esse processo também utiliza a biblioteca MsBuild, responsavel por realizar a
validacao de dependéncias e a compilacao das solugoes, projetos ou arquivos.
Apos a compilacao realizada na etapa anterior, € possivel obter a estrutura da
arvore sintatica abstrata (AST) do codigo-fonte para a analise. Nessa etapa
sao utilizados alguns recursos do compilador Roslyn do C Sharp para poder
realizar a extracao da AST de cada arquivo de extensao “.cs”.

A Figura 5.5 apresenta a AST gerada para a declaracao do método “Vali-
dade”, apresentado no trecho do cédigo-fonte 5.1 do projeto AutoMapper. Na
Figura 5.5 os elementos em azul representam os nos de construcoes da sin-
taxe, como: declaracoes, operadores, expressoes € etc. Os elementos em verde
sao os tokens que incluem identificadores, palavras-chave e caracteres espe-
ciais. Os elementos em branco ou cinza representam informacoées adicionais
sobre o no, como: espacos, caracteres de fim de linha, quebra de linha e etc.
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Figura 5.5: AST referente a declaracao do método Validate do projeto Auto-
Mapper (Elaborado pelo Autor).

private void Validate (ValidationContext context)

{

foreach (var validator in _validators)

{

validator (context);

Listing 5.1: Método Validate do projeto AutoMapper

Com a AST do codigo-fonte gerada, a proxima etapa o gerador semantico
percorre todos os elementos da AST para obter as informacoes semanticas dos
objetos, tais como: namespaces, nome de entidades, tipos, nivel de acessibi-
lidade, modificadores e etc. Para a analise semantica é utilizado novamente
as bibliotecas do compilador Roslyn. Nessa etapa € utilizado especificamente
o0 uso da API Semantica que permite examinar a estrutura da AST, possibili-
tando obter, por exemplo, o tipo de uma variavel de acordo com a dependéncia
de referéncias assemblies, importacées ou namespaces.

Ao concluir a analise semantica dos elementos da AST, a proxima etapa
do processo € o Serializador RDF. O processo de serializacao RDF tem como
objetivo converter as relacoes extraidas do codigo-fonte e transforma-las em
um conjunto de triplas (Recurso, Predicado, Objeto) no padrao RDF, seguindo
o dominio de regras descrito na ontologia. O recurso e o objeto sao entidades
do codigo-fonte e o predicado € a relacao definida no modelo ontolégico.

Apos o processo de serializacao do codigo-fonte em triplas RDF ¢€ realizado
a instancia das triplas na ontologia. Essa etapa consiste na persisténcia das
triplas RDF geradas na etapa anterior, seguindo as regras definidas na on-
tologia. Finalmente o gerador de dominio semantico do cédigo-fonte realiza
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o armazenamento da ontologia instanciada no repositério ontologico Apache
Jena Fuseki (Jena, 2021), para que seja possivel a consulta nas proximas eta-
pas do modelo. A Figura 5.6 apresenta parte da instancia da declaracao do
meétodo do trecho do codigo-fonte 5.1 do projeto AutoMapper na ontologia.

Solution > [ # AutoMapper.sin l
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|

. } # AutoMapper.cspr ‘
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. | & Configuration.c ‘
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+ - * @ Configurationva + .

A
|
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/
/
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/
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Figura 5.6: Instancia na ontologia referente a declaracao do método Validate
do projeto AutoMapper (Elaborado pelo Autor).

5.3 Gerador de base de conhecimento

O modulo gerador de base de conhecimento tem como objetivo gerar uma
base de conhecimento com os conceitos de dominio extraidos da ontologia
do codigo-fonte e seus respectivos padroes. Na Figura 5.7, € apresentado a
arquitetura deste modulo.

Na fase de extracao de conceitos de dominio € realizado o carregamento
da ontologia de codigo-fonte, instanciada no moédulo gerador de dominio se-
mantico do codigo-fonte, para a recuperacao dos conceitos de dominio utili-
zando a linguagem SPARQL. Apos a recuperacao dos conceitos € realizado a
decomposicao dos termos de acordo com os possiveis padroes e convencoes
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Figura 5.7: Modulo gerador de base de conhecimento (Elaborado pelo Autor).

de codificacao utilizados na linguagem C Sharp (Microsoft, 2022c).

Os padroes amplamente utilizados para a nomeacao de entidades sao: Pas-
calCase, CamelCase e snake_case. O processo de decomposicao identifica
a convencao de escrita do conceito e realiza a decomposicao do termo. Por
exemplo, para o conceito “MemberAccessQueryMapperVisitor” do tipo classe
extraido do projeto AutoMapper a decomposicao gera o padrao “Member Ac-
cess Query Mapper Visitor™.

A base de conhecimento nao se limita apenas a decomposicao dos concei-
tos, apos a decomposicao também € realizado um processo de combinacao do
termo original e do termo decomposto.

Com os processos de decomposicao e combinacao finalizadas para os con-
ceitos da ontologia € realizado o processo de lematizacao de cada token pro-
cessado na etapa anterior. Nessa etapa € utilizado a biblioteca spaCy para
realizar o agrupamento de diferentes formas flexionadas da palavra, transfor-
mando em sua forma raiz. Por exemplo, “running” e “runs” sao transformados
em “run” que € a sua forma raiz.

O spaCy € uma biblioteca codigo aberto para Processamento Linguagem
Natural em Python e projetado para criar aplicativos que processam grandes
volumes de texto, podendo ser usado para construir processos de extracao de
informacodes ou sistemas de compreensao de linguagem natural (spaCy, 2021).
O processo de lematizacao deste modulo utiliza um modelo pré-treinado no
idioma Inglés, usando regras baseadas em recursos morfolégicos e anotacoes
POS (Part of Speech). O modelo € pré-treinado com textos de blogs, noticias
e comentarios, possuindo 685 mil chaves e 20 mil vetores exclusivos de 300
dimensoes (Explosion, 2022).
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5.3 Gerador de base de conhecimento

Ao finalizar a etapa de decomposicdo, combinacao e lematizacao, os con-
ceitos de dominio extraidos da ontologia do coédigo-fonte e seus respectivos
padroes sao persistidos em uma base de conhecimento, para o apoio na pro-
xima etapa de reconhecimento de entidades. O codigo json 5.2 apresenta
termos para o conceito “MemberAccessQueryMapperVisitor” apos o processa-
mento de todas as etapas desse modulo.

"_id": {"Soid": "627f94b626cb5a3c0966a398" 1},
"Project": O,
"OntologyId": "http://ooc—o/#0ACC2582AA6C6146EF24EATEACFFTFFD10...",
"Type": "Member_Function",
"Name": "MemberAccessQueryMapperVisitor",
"FilePath": "...\\QueryableExtensions\\QueryMapperVisitor.cs",
"Pattern": |
"memberaccess", "memberquery", "membermapper", "membervisitor",
"memberaccessquery", "memberaccessmapper", "memberaccessvisitor",
"memberaccessquerymapper", "memberaccessqueryvisitor",
"memberaccessquerymappervisitor", "accessquery", "accessmapper",
"accessvisitor", "accessquerymapper", "accessqueryvisitor",
"accessquerymappervisitor", "querymapper", "queryvisitor",
"querymappervisitor", "mappervisitor", "member access",
"member query", "member mapper", "member visitor",
"member access query", "member access mapper",
"member access visitor", "member access query mapper",
"member access query visitor",
"member access query mapper visitor", "access query",
"access mapper", "access visitor", "access query mapper",
"access query visitor", "access query mapper visitor",
"query mapper", "query visitor", "query mapper visitor",

"mapper visitor"

Listing 5.2: Conceito gerado na base de conhecimento

5.4 Reconhecimento de entidades

O processo de reconhecimento de entidades inicia realizando o carregamento
dos defeitos para analise e rotulagem dos conceitos. Os defeitos sao extrai-
dos utilizando a categorizacao dos defeitos nos repositérios dos projetos da
plataforma GitHub. Na Figura 5.8 € apresentado a arquitetura deste modulo.

Ao obter os defeitos do repositorio sao realizadas algumas etapas pertinen-
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Figura 5.8: Modulo reconhecimento de entidades (Elaborado pelo Autor).

tes ao Processamento de Linguagem Natural com o apoio da biblioteca spaCy,
com o objetivo de preparar os dados extraidos para o reconhecimento de en-
tidades. Na etapa de analise e pré-processamento sao realizadas algumas
etapas antes de iniciar o reconhecimento de entidades. O pré-processamento
considera o titulo e a descricao do relatorio de defeitos. O modelo utilizado
€ pré-treinado no idioma Inglés com textos de blogs, noticias e comentarios,
possuindo 685 mil chaves e 20 mil vetores exclusivos de 300 dimensoes (Ex-
plosion, 2022). As etapas de pré-processamento realizadas sao:

* Segmentacao de sentenca: Na etapa de segmentacao, o texto € dividido
em sentencas, ou seja, em um paragrafo os pontos finais determinam o
fim de cada sentenca.

* Tokenizacao de palavras: Neste processo a tokenizacdo de palavras €
responsavel por separar a frase em palavras ou tokens, geralmente, sdo
considerados espacos para realizar essa separacao.

* Stemizacao: Apos a tokenizacao é feita a normalizacdo dos termos en-
contrados normalizando as palavras na sua forma basica ou raiz. Na
etapa de Stemming pode ocorrer a producao de uma palavra raiz que nao
possua nenhum significado.
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* Lematizacao: Nessa etapa € feito o agrupamento de diferentes formas
flexionadas da palavra, denominada Lema. A principal diferenca entre
Stemming e Lematizacao € que esta produz a palavra raiz, que tem um
significado.

* Identificacao de palavras de parada: Ao obter os tokens e suas deriva-
coes sao realizadas as remocoes de palavras e caracteres irrelevantes ou

palavras vazias.

Ao finalizar o pré-processamento do titulo e da descricdo dos relatorios
de defeitos € iniciado o processo de marcacao de entidades. O processo de
marcacao de entidades € uma etapa importante para a compreensao da lin-
guagem natural, pois diferente da marcacao de classe gramatical, € possivel
rotular tais entidades para o texto com informacoes persistidas em fontes de
conhecimento estruturadas. Neste processo € possivel utilizar aprendizado de
maquina, onde sao criados e treinados modelos para a identificacao e catego-
rizacao das entidades de acordo com o dominio de interesse ou a utilizacao de
heuristicas na forma de expressoes regulares Khan et al. (2016).

A etapa de marcacao de entidades utiliza o Reconhecimento de Entidade
Nomeada, segundo Palshikar (2013) este processo pode ser divido em duas
grandes categorias:

* Genérico: nesse cenario sao reconhecidas entidades que correspondam
a nome de pessoas, organizacoes, locais, valores, datas e e-mails.

* Especifico: o reconhecimento especifico consiste em reconhecer entida-
des pertencentes a um dominio, por exemplo, nomes de proteinas € mar-

cas de automoveis.

Nesses cenarios existem trés principais tipos de metodologias para o reco-
nhecimento de entidades, que podem ter melhores precisdoes de acordo com o
objetivo de reconhecimento, em um dominio genérico ou especifico.

Para Song et al. (2018) e Palshikar (2013) o reconhecimento de entidades
nomeadas possui basicamente trés abordagens:

1. Reconhecimento baseado em regras: essa abordagem depende de um
conjunto de regras e padroes criados manualmente por especialistas de
dominio e sao baseadas em conhecimentos sintaticos, linguisticos e de

regras de dominio.

2. Abordagens de aprendizado de maquina: as abordagens baseadas em
aprendizado de maquina nao necessitam de dicionarios ou conjuntos de
regras para anotar as entidades em um texto, essas abordagens utilizam
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principalmente os modelos como SVM (Support Vector Machine), HMM
(Hidden Markov Model) e CRF (Conditional Random Fields) podendo uti-
lizar aprendizados supervisionados € nao supervisionados.

3. Dicionario de entidades: essa abordagem armazena entidades nomea-
das que correspondam ao dominio em uma lista, para a utilizacao dessa
abordagem € preciso conhecer o dominio integralmente para que sejam
mantidas todas as possiveis entidades no dicionario.

No modelo de localizacao de defeitos do projeto LOBUS-OWL, o conheci-
mento de dominio do cédigo-fonte e sua evolucao sao controlados, deste modo,
as entidades de dominio sao conhecidas em sua totalidade. Com o modelo de
dominio controlado € viavel a abordagem do uso de uma base de conheci-
mento e um mecanismo de correspondéncia baseado em regras para o reco-
nhecimento de entidades, ndo sendo necessario o uso de técnicas avancadas
de aprendizado de maquina que buscam reconhecer entidades por meio de
padroes e de um grande volume de dados para o aprendizado. Na Figura 5.9
€ apresentado um trecho do relatorio de defeitos e sua respectiva anotacao na
Figura 5.10.

Bk Bug in using Include to map derived classes #3069
joakimgk opened this issue on 6 May 2019 - 10 comments - Fixed by #3072
Expected behavior

In AutoMapper 6.2.2, mapping inheritance worked regardless of ordering of createmMap calls. However, after upgrading to version
8 we have to make sure that any derived types are declared after the base class which Include s these same base types. The above
example fails ( AssertConfigurationIsvalid inthe MapperConfiguration throws an AutoMapperConfigurationException ) because
Include<DerivedSource, Destination>() is done dfter cCreateMap<DerivedSource, Destination>() . If the maps are created in
opposite order (i.e. do createMap<Source, Destination>() first) the mapping works as intended.

Interestingly, ordering does not appear to be relevant when using Includesase . This seems to indicate that this is a bug with
Include , and not an intentional (breaking) change with version 8?

Figura 5.9: Trecho de um relatorio de defeitos (Elaborado pelo Autor).

Na Figura 5.10 sao destacados os conceitos identificados pelo processo de
reconhecimento de entidades, de acordo com o conhecimento de dominio pre-
sente na ontologia de codigo-fonte do projeto. Os conceitos destacados sao
acompanhados do respectivo identificador na ontologia.

Neste processo podem acontecer anotacoes de entidades ambiguas, o pro-
cesso de desambiguacao dos conceitos rotulados € realizado no modulo de
classificacao semantica. No modulo de classificacao semantica dos artefatos
€ considerado todas as marcacoes de entidades realizadas no relatério de de-
feitos, desta maneira € analisado o contexto presente nas demais entidades
anotadas e realizada a desambiguacao do termo.
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in automapper http://ooc-o/41EBEB4346F21AE50DDBOAO0424915EB5A34E3375C2BFEEBDA5 172541C811cD19 6 2 2 mapping inheritance
work regardless of ordering of createmap http://ooc-0/#45392969AAT0AAED2002FA3575A040466B2F6C16E1803471D9EAFOB18D351608
call http://ooc-0/#039CCEBABC487DADESCODFAD16DADT2C6618445A7C2734FTACTS1EDAA16D4BBEF  however after upgrade to version 8
we have to make sure that any ~ derive type http://ooc-o/#08EBFO2823CDSAET49130E1E2E4E65 DFOABTE594F85C26DCABCA0017993C5B36
be declare after the base class http://ooc-o/#DDB3D5305A0F0F072A2B727EBAFEB3A6851ACBBEFCBC2FO6487A07ADCEFF5D63  which
include s these same  base type http://ooc-0/#C7TACTOEB27E2F75EDFSDEE9ODDIEFF032792F15C8B283DCOFDE601B61FOD47D8  the above
example fail  assertconfigurationisvalid  http://ooc-o/#57E87AFDD2394127328FE163093FE28DEDBB89DC1DAG2B76878ABA17AA30AAFF
in the mapperconfiguration http://ooc-o/#400A608BA96D201B89CFBTFC6BCACAO2BCO6BGEEDBCOAFCO6B70165DD2FEGTFY  throw an
automapperconfigurationexception hitp://ooc-o/#1EBBB4346F21AE59DDBOAD0424915EB5 A34E3375C2BFEEBD45172541C811CD19
because include derivedsource destination be do after createmap http://ooc-
0/#45392069AA70AAED2002FA3575A040466B2F6C16E1803471D9EAFOB18D35160B  derivedsource destination if the map be  create
http://ooc-o/#82836B7E3461DIA42EB4CFCOA43709D0D0027246CEA7T57C18ABDTIEFOB3D2C4  in opposite order i e do  createmap
http://ooc-o/#45392960AATOAAED2002FA3575A040466B2F6C16E1803471DOEAFOB18D351608  source destination first the mapping work
as  http://ooc-o/#F118E3D077BE77DF718F4AEEDDSAGFCI1BFO50997A136DE381015D0317AB868F1  intend
interestingly order do not http://ooc-o/#C10A0EGOB4DBADCGBSFCEF3360DD13D1E923D90E25C2BEOGD5759C72892C86DA  appear to be
relevant when use  includebase http://ooc-0/4#9D8579339566FFEEBAFS7880FB7482E5832F61D49DFOBCBD241B1C2EBOBS2278  this seem
to indicate that this be a http://ooc-0/#3B8CCEOEED73B1018496CB984F2914FACOE4FB1DA157FE53B6B9000353BCEE3C  bug with include

and not an intentional break change with version §

Figura 5.10: Exemplo de reconhecimento de entidades (Elaborado pelo Autor).

O componente de similaridade semantica complementa o reconhecimento
de entidades verificando a similaridade dos tokens encontrados com os pa-
droes gerados na base de conhecimento dos termos extraidos da ontologia de
codigo-fonte. A identificacdo do nivel de similaridade € importante para evi-
tar ruidos no processo de reconhecimento de entidades e identificar entidades
que sao encontradas escritas em linguagem natural no relatorio de defeitos.

Para realizar a afericdo de similaridade semantica dos termos rotulados é
utilizado o modelo GloVe (Pennington et al., 2014), que realiza também a in-
corporacao de palavras e as representacoes vetoriais. O modelo GloVe utiliza o
aprendizado nao supervisionado para gerar vetores de palavras, o treinamento
emprega técnicas de matrizes de coocorréncia palavra-palavra e fatoracao de
matrizes para gerar os vetores de palavras.

Para essa etapa o modelo GloVe esta pré-treinado com vetores de 300 di-
mensoes utilizando a base de conhecimento Common Crawl (GloVe, 2022).
Como os vetores estao pré-treinados, a similaridade € utilizada apenas para
aferir os padroes dos conceitos decompostos que geram uma token em lingua-
gem natural, os conceitos que sao exatos do dominio nao necessitam de uma
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afericao de similaridade.

A afericao da similaridade semantica dos tokens identificados no relatoério
de defeitos considera apenas tokens que possuem um nivel de similaridade
maior ou igual a 80% em relacao aos padroes de conceitos da base de conhe-
cimento. Esse indice de afericao é definido de maneira empirica, com base na
analise e avaliacao dos conceitos rotulados nos projetos.

5.5 Classificacdo semdantica de artefatos

+«| Agrupar tokens por
artefatos

Base de artefatos

candidatos A 4

Gerar ontologias por
artefato

Metodo

Y

Gerar lista de inferéncia

A 4
Métricas de
classificagao (CMM,
DEM e WEM)

A 4

Lista de artefatos
candidatos

Figura 5.11: Modulo classificacao semantica de artefatos (Elaborado pelo Au-
tor).

Apos a localizacao dos conceitos do dominio do cédigo-fonte, reconhecidos
no relatorio de defeitos, € realizada a etapa de identificacao e ranqueamento
dos artefatos. Antes de realizar a classificacao final dos artefatos é realizado
um processo para gerar ontologias, para entender as relacoes dos conceitos
encontrados no reconhecimento de entidades e garantir a desambiguacao dos
termos identificados no relatorio de defeitos. Na Figura 5.11 € apresentada a
arquitetura deste modulo.

A primeira etapa para a geracao das ontologias dos conceitos identificados
€ agrupar os conceitos de acordo com a origem de seu artefato. Apos realizar
o agrupamento dos artefatos € realizada a geracdao de uma ontologia por ar-
tefato, considerando os conceitos identificados no médulo de reconhecimento
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de entidades, o nivel de afericido de similaridade semantica e as relacoes dos
conceitos definidas na ontologia do codigo-fonte.

Ao concluir a geracao de todas as ontologias de cada artefato encontrado,
sao aplicados métodos analiticos para classificar cada ontologia de acordo com
sua representatividade em relacao aos conceitos identificados no relatoério de
defeito. As métricas aplicadas avaliam diferentes aspectos representacionais
em cada ontologia e definem seu ranqueamento a partir dos valores resultan-
tes de todas as ontologias (Alani et al., 2006).

A primeira métrica considerada € a medida de correspondéncia de classe
Class Match Measure (CMM) (Alani et al., 2006). A métrica CMM tem como ob-
jetivo avaliar a cobertura da ontologia com relacao aos conceitos identificados
no relatorio de defeitos, procurando na ontologia entidades que correspondam
aos conceitos identificados. Para cada conceito identificado na ontologia €
considerado o nivel de afericdo de similaridade semantica para classificar se
a entidade da ontologia corresponde a um conceito idéntico ou parcial. Os
dados que estao presentes nas equacoes 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 sao: ontologia
(0), classe (c) e o conjunto de classes da ontologia (C[o]).

E(0) = ) _ccpo) SE(C) (5.1)

{ 1 : se similaridade ¢ = 1.0

SE(c) = (5.2)

0 : se similaridade ¢ < 1.0
P(o) =} .ccpp) SP(C) (5.3)

1 : se similaridade 0.8 > c < 1.0
SP(c) = (5.4)
0 : se similaridade c < 0.8

CMM (o) = aFE (o) + BP(0) (5.5)

Para conceitos idénticos sao considerados um nivel de similaridade seman-
tica igual a 1. Os conceitos classificados como parciais consideram um nivel
de similaridade entre 0.8 e 0.9.

Os valores de « e  recebem respectivamente 0.6 e 0.4 para finalizar a equa-
cao, ponderando de acordo com a importancia dos termos exatos ou parciais.
Os valores de « e § sao definidos de maneira empirica.

A proxima meétrica considera a densidade da ontologia Density Measure
(DEM). A métrica de densidade considera analisar o nivel de detalhe na repre-
sentacao de um conceito identificado, ou seja, ao identificar uma entidade do
tipo classe também pode ser encontrado um método relacionado a essa enti-
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dade, atributos e variaveis. A medida de densidade tem como objetivo aferir a
densidade representacional e o nivel de detalhe do conhecimento da ontologia.
Essa métrica € adaptada da métrica DEM (Alani et al., 2006) para o cenario
de uso atual do projeto. Os dados que estao presentes nas equacoes 5.6 e
5.7 sao: ontologia (0), classe (c), w; pesos e os tipos de entidades da onto-
logia S = {54, 52,53,5:} = { classes[o], métodos|o], atributoso], varidveis|o] }.
Os pesos foram definidos de forma empirica para classes (0,3), métodos (0,4),
atributos (0,2) e variaveis (0,1).

dem(c) = 321, wy|S;| (5.6)

»_ dem(c
DEM (o) = %(_oﬂp(o()) (5.7)

A terceira métrica Weight Measure (WEM), tem como objetivo aferir o peso
da ontologia em relacao aos conceitos identificados, sem considerar as suas
relacoes como a métrica anterior (DEM). O calculo WEM ¢é baseado na métrica
DEM (Alani et al., 2006). Os dados que estao presentes nas equacoes 5.8 e
5.9 sao: ontologia (0), classe (c), w; pesos e os tipos de entidades da ontologia
S = {51,52,53,5,} = { classes|o], métodos|o], atributos|o], variaveisfo] }. Os
pesos foram definidos de forma empirica para classes (0,3), métodos (0,4),
atributos (0,2) e variaveis (0,1).

wem(c) = i, wil S| (5.8)

WEM/ (o) =>_" , wem(c) (5.9)

Finalmente apos calcular as métricas CMM, DEM e WEM das ontologias
geradas a partir da identificacao dos conceitos do relatorio de defeitos e o agru-
pamento dos artefatos € realizado o calculo da pontuacao total. A pontuacao
total € calculada agregando todos os valores das métricas anteriores e deter-
minando um peso de acordo com a importancia de cada métrica para a classi-
ficacao final. Os pesos para cada métrica sao definidos de maneira empirica,
ao final desse calculo € definido o ranqueamento das ontologias para obter a
classificacao dos artefatos relevantes de acordo com os conceitos identificados
no relatorio de defeitos. Os dados que estao presentes na equacao 5.10 sao:
conjunto de ontologias (O), ontologia (0) e os resultados obtidos nas métricas
anteriores, sendo, M = {M|[1], M[2], M[3]} = {CMM,DEM,WEM}. Os pesos
definidos para cada um das métricas sao: CMM (0,2), DEM (0,6) e WEM (0,2).

Score(o € O) = 320 | w M (5.10)

ima$1§j§|O|M[j]
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CAPITULO

70

Prova de Conceito

Neste capitulo € avaliado o desempenho do projeto LOBUS-OWL detalhando
o conjunto de dados utilizados para validacao, as métricas para aferir o de-
sempenho e os resultados obtidos com a execucao do modelo. As métricas de
avaliacoes sdo baseadas em métodos utilizados em Recuperacao da Informa-
c¢ao, conforme descrito nas subsecoes.

6.1 Conjunto de dados

Para avaliar a abordagem proposta neste trabalho € considerado um conjunto
de dados de relatorios de defeitos de diferentes projetos de codigo aberto dis-
ponibilizados no GitHub. Este conjunto de relatéorios de defeitos possui mais
de 650 relatorios de defeitos de 6 projetos diferentes. Os relatorios de defeitos
sao obtidos dos repositorios dos projetos disponibilizados no GitHub e contem-
plam relatos de usuarios variados. A Figura 6.1 apresenta a arquitetura da
solucao desenvolvida para obter o conjunto de dados de forma automatizada
para o experimento.

O conjunto de dados contém os relatorios de defeitos extraidos de dife-
rentes projetos de codigo aberto utilizando a categorizacao dos relatorios de
defeitos dos repositérios analisados na plataforma GitHub. Para obter os re-
latorios de defeitos € utilizado o conjunto de APIs do GitHub para obter todas
as solicitacoes de alteracao do codigo-fonte do projeto e os defeitos categoriza-
das como bug, que estao vinculadas ao repositorio. Apos obter o conjunto de
defeitos e solicitacoes de alteracoes do repositorio € realizada uma heuristica
no texto de descricao do registro de solicitacao de alteracao para verificar qual
o relatorio de defeito que foi corrigido. Apos a analise da descricao do texto de
solicitacao de alteracao € criado um conjunto de dados que contém artefatos
de codigo-fonte alterados na solicitacdo e os relatorios de defeitos vinculados
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6.1 Conjunto de dados
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2. Obter Pull Request

Repositério

l Github
@| 4. Persisténcia das informacdes de relatorios de defeitos ”

Repositorio de
defeitos coletados

3. Analise de Issue e Pull Request

Figura 6.1: Solucao para obter o conjunto de dados para o experimento (Ela-
borado pelo Autor).

com as manutencoes realizadas.

O conjunto de dados nao possui nenhum filtro para que seja validado de
maneira especifica a escolha dos relatérios de defeitos para o experimento.
Sao obtidos todos os relatoérios de defeitos reportados sem distincao de descri-
cao, considerando todas as diferentes ocorréncias que o usuario da plataforma
pode incluir no relatorio de defeitos em um texto aberto. Os textos do rela-
torio de defeitos podem conter imagens, trechos de codigo-fonte, stack trace
e etc. O codigo json 6.1 apresenta um exemplo de registro do conjunto de
dados contendo as informacoes obtidas do repositorio do projeto AutoMapper.
O registro contém os dados de solicitacoes de alteracoes e os relatorios de de-
feitos (issues) vinculados. A Figura 6.2 apresenta o diagrama dos documentos
relacionados que consiste a modelagem do conjunto de dados.

"oid": A
"S0id":"627d3efb86445e95d8116£32"

br

"Project":0,

"Number" :3887,

"Title":"Prefer derived interfaces",

"Body":"Fixes #3886.",

"FilesChanged": [
"src\\AutoMapper\\Configuration\\MapperConfiguration.cs"

1y

"Issues": [

{
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"Number" :3886,
"Title":"Derived interfaces are no longer mapped in 11.0.1",

"Body":"### Source/destination types\r\n\r\n  “csharp\r\n//
Put your source/destination types herel\r\npublic class Source
\r\n{\r\n\tpublic string PropertyA {get; set;}\r\n\tpublic
string PropertyB {get; set;}\r\n\tpublic string Name

{get; set;} \t\r\n}\r\n\r\npublic class Target

IProperties\r\n{\r\n\..."

Listing 6.1: Exemplo de registro do conjunto de dados para experimento

{ !
i "_id": <Objectld>,
{ | "Project": Number,
: " id": <Objectld>, : : "PathSolution": String,
: "Project": <Project>, > "FullName" String,
"Number": Number, "LabelBug": String,
: "Title": String, "Name": String,
"Body": String, "Owner": String
"Created": DateTime, 4 ;
"Updated™: DateTime, oo TTTTTTT e
"Closed": DateTime, FTTTTTTTTTTTTmTTmommmommmmommoooes
"FilesChanged": String[0..], . { " id" <Objectid>
: ‘Issues” lssuef0.] : > "Number": Numbér,
d i i "Title": String, :
B RREEEEEE LR EEEEEEEEEEE "Body": String, ;
5 "Created": DateTime, 5
"Updated™: DateTime, :
! "Closed": DateTime :
} -

Figura 6.2: Diagrama ER dos documentos do conjunto de dados (Elaborado
pelo Autor).

Para o conjunto de relatorios de defeitos sao considerados apenas arquivos
com a extensao “.cs”, que possuem alguma modificacdo. Relatoérios de defei-
tos corrigidos com arquivos de projetos de teste e arquivos que nao existem na
ontologia de dominio do codigo-fonte sao desconsiderados do conjunto de da-
dos. A geracao do conjunto de dados para a avaliacao da abordagem proposta
considera os projetos relacionados na Tabela 6.1 e sao detalhados a seguir.
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6.1 Conjunto de dados

Tabela 6.1: Projetos do conjunto de dados utilizados no trabalho

Projeto Relatorios de defeitos
AutoMapper 82
MsBuild 72
EfCore 131
AspNetCore 156
MQTTnet 13
NLog 225

* AutoMapper: O AutoMapper € uma biblioteca construida para resolver
problemas de mapeamentos entre objetos (AutoMapper, 2022a).

MsBuild: O Microsoft Build Engine € uma plataforma para criar aplicati-
vos, também conhecido como MSBuild. Fornece um esquema XML para
um arquivo de projeto que controla como a plataforma de compilacao
processa e compila software (Microsoft, 20221).

EfCore: O EF Core ¢ um mapeador de banco de dados de objeto (ORM)
para .NET. Ele oferece suporte a consultas LINQ, controle de alteracées,
atualizacoes e migracoes de esquema (Microsoft, 2022d).

® AspNetCore: O ASP.NET Core € uma estrutura de codigo aberto e pla-
taforma cruzada para criar aplicativos modernos conectados a Internet
baseados em nuvem, como aplicativos Web, aplicativos 10T e back-ends
(Microsoft, 2022a).

MQTTnet: MQTTnet € uma biblioteca .NET de alto desempenho para co-
municacao baseada em MQTT. Ele fornece um cliente MQTT e um servi-
dor MQTT (broker) que suporta o protocolo MQTT até a versao 5 (Micro-
soft, 2022e).

NLog: O NLog € uma plataforma de registro de logs para .NET com recur-
sos avancados de gerenciamento e roteamento de logs (NLog, 2022).

6.2 Meétricas de avaliacdo
Para a avaliacdo de desempenho do projeto LOBUS-OWL e a classificacao da

lista de artefatos candidatos para cada relatorio de defeitos, sao consideradas

trés métricas de avaliacdao. Para todas as métricas um valor maior indica um

maior desempenho.

* Top N Rank of Files (TNRF): Essa métrica considera a posicao do artefato
candidato para a correcao do relatorio de defeitos. Os arquivos sao clas-
sificados considerando as posicoes N (N = 1, 5, 10) da lista de artefatos
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retornados. Para cada relatério de defeitos se os N principais artefatos in-
cluir pelo menos um arquivo no qual esta relacionado com a correcao do
defeito € considerado que o artefato esta localizado (Gharibi et al., 2018).

* Mean Reciprocal Rank (MRR): Nessa métrica € medida a eficacia geral
da recuperacao de artefatos candidatos de um conjunto de relatorios de
defeitos. A métrica classifica o inverso do resultado do conjunto de relato-
rios de defeitos e a classificacao do primeiro artefato candidato relevante
para a correcao do defeito (Voorhees, 2001). Os dados que compdem a
equacao 6.1 sao: relatorios de defeitos do projeto analisado (RD) e pri-
meiro artefato relevante encontrado (first;).

RD

MRR = ﬁ >R fm}stz- (6.1)

* Mean Average Precision (MAP): A métrica de precisao média € calculo uti-

lizado em Recuperacao da Informacao que avalia o desempenho de todos

os arquivos candidatos relevantes para o relatorio de defeitos. No pro-

cesso de localizacao de defeitos mais de um artefato pode ser relevante

para a correcao do defeito, portanto essa métrica considera todas os ar-

tefatos candidatos relevantes para o relatorio de defeitos (Manning et al.,
2010).

MAP — Z|RD| AvgP(i) 6.2)

TIRD[
Avgp — Z4keSPrecQk 6.3

m
Prec@k — posicao do artefato identificado (6.4)

posicao original do artefato alterado

6.3 Resultados experimentais

Para a avaliacao inicial consideramos também destacar as métricas do mo-
dulo gerador de dominio semantico do codigo-fonte. A Tabela 6.2 apresenta
as meétricas obtidas ao realizar o processamento do codigo-fonte dos projetos
considerados no conjunto de dados dos experimentos. As ontologias sao ge-
radas considerando apenas arquivos com a extensao “.cs” e arquivos que nao
sao relacionados a projetos de teste.

Para todos os projetos obtidos do GitHub o moédulo gerador de dominio
semantico do codigo-fonte processou com sucesso todos os arquivos do pro-
jeto, além de concluir o processamento de todas as classes, métodos, atri-

86



6.3 Resultados experimentais

Tabela 6.2: Métricas gerador de dominio semantico do cédigo-fonte

Projeto Arquivos Classes Métodos Triplas
AutoMapper 76 162 1.450 39.417
MsBuild 693 904 12.428 362.841
EfCore 1.704 1.950 19.576 602.378
AspNetCore 4.576 5.231 33.971 1.024.056
MQTTnet 238 243 2.081 55.020
NLog 409 501 5.627 157.029

butos, parametros, heranca e etc., extraidos da AST e presentes nos artefa-
tos de codigo-fonte. O numero de triplas representam a quantidade de re-
lacoes semanticas de cada projeto e incluem todas as relacoes presentes no
codigo-fonte, nao apenas classes e métodos.

Para a avaliacao da localizacao de artefatos candidatos de acordo com o
defeito relatado, foram utilizados os mesmos projetos aplicados no processa-
mento do moédulo gerador de dominio semantico do codigo-fonte que estdao na
Tabela 6.2. A quantidade de defeitos analisados sao as mesmas apresentadas
na Tabela 6.1 de acordo com o projeto.

Na Tabela 6.3 sao apresentados os resultados das métricas descritas na
Secao 6.2. Para a métrica TNRF € possivel observar que apesar da classifi-
cacao TOP@1 obter um percentual médio aproximado de 20% em relacao aos
6 projetos do experimento, as classificacoes TOP@5 e TOP@10 atingiram oti-
mos resultados ao identificar artefatos candidatos relacionados aos defeitos
reportados. Destaca-se que os relatorios de defeitos utilizados no experimento
nao foram filtrados ou classificados para a utilizacdo do experimento, ou seja,
foram considerados os relatorios de defeitos na sua forma de descricio em
cenarios de projetos reais. Os textos de relatorios de defeitos no GitHub po-
dem conter imagens, trechos de cdodigo-fonte, stack trace ou qualquer outro
elemento, pois o texto na plataforma GitHub é€ livre. A Figura 6.3 apresenta
uma visao dos resultados de cada projeto para as métricas TOP@1, TOP@5 e
TOP@10. A Figura 6.4 apresenta uma visao dos resultado para as métricas
MRR e MAP.

Tabela 6.3: Desempenho de identificacao e classificacao de artefatos candida-
tos

Projeto TOP@1 TOP@5 TOP@210 MRR MAP
AutoMapper 11 (13,41%) 24 (29,27%) 34 (41,46%) 21% 19%
MsBuild 12 (16,67%) 30 (41,67%) 41 (56,94%) 29% 25%
EfCore 13 (9,92%) 32 (24,43%) 46 (35,11%) 18% 15%
AspnetCore 27 (17,31%) 51 (32,69%) 62 (39,74%) 24% 23%
MQTTnet 6 (46,15%) 9 (69,23%) 9 (69,23%) 56% 56%
NLog 30 (13,33%) 58 (25,78%) 66 (29,33%) 19% 17%
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O projeto MQTTnet possui 13 relatérios de defeitos em seu conjunto de
dados para o experimento. Mesmo com um baixo numero de relatorios de
defeitos o projeto foi mantido no experimento para que seja possivel analisar a
influéncia das métricas MRR e MAP para os arquivos relevantes encontrados
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Figura 6.3: Desempenho TNRF (Elaborado pelo Autor).
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Figura 6.4: Desempenho MRR e MAP (Elaborado pelo Autor).

na primeira posicao.

Ambas métricas MRR e MAP consideram em suas férmulas a posi¢dao na
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classificacao dos artefatos candidatos, sendo assim os resultados de MRR e
MAP sao influenciados também pela métrica TNRF TOP@1. Podemos observar
essa relevancia da classificacao TOP@1 no projeto MQTTnet, onde os percen-
tuais de classificacao TOP@5 e TOP@10 sao superiores ao TOP@1, porém os
valores de MRR e MAP sao superiores quando comparados com os demais
projetos.

Apesar da relevancia da métrica TOP@1, podem acontecer situacoes que
causam distorcoes na analise dos resultados ao considerar apenas a mé-
trica TOP@1 como uma avaliacao relevante para o experimento. Por exem-
plo, quando uma correcao de um relatorio de defeito houver a alteracao em
trés artefatos de codigo-fonte diferentes, no momento da classificacdo um dos
artefatos foi encontrado logo na primeira posicao e os demais ficaram em po-
sicoes proximas ou além do TOP@10. Nesse caso as métricas de MRR e MAP
podem demonstrar um resultado maior do que em um exemplo em que os trés
artefatos de codigo-fonte alterados sao encontrados nas posicoes 3°, 4° e 5°.

As métricas MRR e MAP sao relevantes, porém na analise dos experimen-
tos podemos verificar que as métricas de TOP@5 e TOP@10 atingiram resul-
tados expressivos para o processo de classificacao de artefatos candidatos a
alteracao. Os resultados para os projetos MsBuild e AspnetCore apresentam
resultados expressivos nas métricas TOP@5 e TOP@10. Os dois projetos sao
bases para o desenvolvimento de aplicacoes e possuem implementacoes que
utilizam recursos avancados da linguagem, dificultando a identificacao de ar-
tefatos candidatos para o relatorio de defeito.

O uso da ontologia para considerar a estrutura arquitetonica e semantica
do codigo-fonte € importante para obter artefatos que nao sao identificados
no relatorio de defeito. Esses artefatos nos projetos podem incluir heranca
de classes, interfaces, métodos que modificam uma implementacao virtual,
propriedade um elemento herdado.

Além da descoberta de artefatos que nao sao identificados no relatoério de
defeito, a estrutura semantica do codigo-fonte possibilita realizar a desambi-
guacao de termos analisando o contexto das demais entidades anotadas. As
ontologias geradas no moédulo de classificacdo semantica de artefatos consi-
deram os conceitos mais relevantes identificado de acordo com a ontologia
gerada por artefato.
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Consideracoes Finais

No presente trabalho € apresentado o projeto LOBUS-OWL, um modelo para o
processo de localizacao de defeitos apoiado por ontologia e o reconhecimento
de entidades. Com o uso de ontologias € possivel descrever formalmente os
dados e metadados de do paradigma de programacao orientado a objetos, tor-
nando possivel a localizacao de artefatos de codigo-fonte candidatos a altera-
c¢ao de acordo com os relatorios de defeitos reportados.

O trabalho de Aguiar et al. (2019) apresentado no Capitulo 4 expoe uma
ontologia de codigo-fonte com suporte a linguagens de programacao orien-
tadas a objetos. A ontologia proposta por Aguiar et al. (2019) possibilita o
desenvolvimento de novas pesquisas que possam explorar a recuperacao da
informacao no dominio do coédigo-fonte de maneira semantica. Até o trabalho
de Aguiar et al. (2019) as pesquisas relacionadas ao uso de ontologias de para
a representacao do codigo-fonte careciam de uma estrutura rica em regras e
relacoes.

As pesquisas de Gharibi et al. (2018) e Swe e Oo (2018), expostas no Ca-
pitulo 4, utilizam algoritmos para identificar a similaridade semantica e a re-
lacao entre os relatos de defeitos e os arquivos de codigo-fonte. Os trabalhos
de Gharibi et al. (2018) e Swe e Oo (2018) apresentam lacunas que sao explo-
radas no presente trabalho. Os dois trabalhos de Gharibi et al. (2018) e Swe
e Oo (2018) fazem a analise estatica do codigo-fonte, sem considerar as rela-
¢coes entre os arquivos de codigo-fonte. Com a utilizacao de ontologias para a
representacao paradigma de programacao orientado a objetos € possivel obter
a interoperabilidade em diferentes linguagens de programacao e fazer novas
inferéncias no modelo semantico.

O conhecimento semantico do codigo-fonte possui um papel importante
para no modelo de localizacdo de defeitos proposto no presente trabalho.
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A localizacdo de defeitos com o uso de ontologias possibilita a interopera-
bilidade, padronizacdo, organizacao e reuso da informacdo de dominio do
codigo-fonte da aplicacao. A modelagem da estrutura arquitetonica e seman-
tica do codigo-fonte € importante para obter artefatos que nao sao identifica-
dos no relatorio de defeito e a desambiguacao de termos analisando o contexto
das demais entidades anotadas.

Com o apoio de ontologias no processo de localizacao de defeitos € pos-
sivel realizar o reconhecimento de entidades sem a necessidade de algorit-
mos de aprendizado de maquina profundos. Com a conclusao deste trabalho
espera-se contribuir para a evolucao do processo de localizacao de defeitos au-
xiliando programadores a otimizar o processo de manutencao corretiva, tor-
nando este processo menos oneroso € mais eficiente.

A aplicacao desenvolvida contribui diretamente para a evolucao da pes-
quisa de processos de localizacao de defeitos em codigo-fonte propondo uma
nova solucao com a utilizacao de ontologia para formalizacdo da semantica do
codigo-fonte. A modelagem do dominio semantico com o apoio de ontologia
para o processo de localizacao de defeito desenvolvido neste trabalho fomenta
o avanco de novas pesquisas na area utilizando ontologias para a modelagem
semantica.

Durante os experimentos foi observado que a falta de uma estrutura para
os relatorios de defeitos do GitHub ameaca a viabilidade da localizacao de
defeitos em alguns casos. Os textos dos relatorios de defeitos no GitHub po-
dem conter imagens, trechos de codigo-fonte, stack trace e etc. Os trechos de
codigo-fonte incluidos nos relatérios de defeitos podem gerar falsos positivos,
causando uma identificacao indevida de artefatos que nao estao relacionados
com o defeito.

7.1 Principais Contribuicoes

A seguir apresentam-se as principais contribuicoes que este trabalho acres-
centa para a area de localizacado de defeitos:

* Arquitetura de um modelo para a localizacao de defeitos utilizando o co-
nhecimento de dominio semantico do cédigo-fonte com o apoio de onto-
logias.

* Processo de compilacao e analise de projetos em C Sharp para a seriali-
zacao de triplas RDF.

* Novas entidades e predicados para a ontologia OOC-O (Aguiar et al.,
2019).

* Criacao de uma base inédita de conhecimento semantico constituida por
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seis projetos de software relevantes de codigo aberto (AutoMapper, Ms-
Build, EfCore, AspNetCore, MQTTnet e NLog).

* Conjunto de dados com base na decomposicao e combinacao dos concei-
tos instanciados na ontologia de codigo-fonte dos projetos.

* Processo de reconhecimento de entidades de acordo com a decomposi-
cao e combinacao dos conceitos da base de conhecimento semantica do
codigo-fonte.

* Processo para classificacdo semantica dos artefatos de acordo com as
métricas CMM e DEM adaptadas para o modelo desenvolvido. E a métrica
WEM criada para contribuir para a classificacao dos artefatos.

* Processo de agrupamento e geracdo de ontologias por artefatos de codigo-
fonte.

¢ Calculo de ranqueamento adaptado para a classificacdo das ontologias
dos artefatos candidatos.

* Arquitetura e projeto para obter dados de issues e pull requests de ma-
neira automatizada utilizando o conjunto de APIs disponibilizadas pelo
GitHub.

* Conjunto de dados de issues e pull requests de seis projetos de software
relevantes de codigo aberto (AutoMapper, MsBuild, EfCore, AspNetCore,
MQ@QTTnet e NLog) disponibilizados no GitHub.

7.2 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, o modelo proposto para a localizacao de defeitos uti-
lizando o reconhecimento de entidades e ontologias podem ser aprimorados
utilizando outras entradas de dados para a recuperacao da informacao. Adici-
onando como parametro ao modelo a analise de defeitos similares torna pos-
sivel a verificacdao de quais artefatos foram impactados no histérico de versao
do codigo-fonte. Desse modo, € possivel aprimorar a precisao da recuperacao
da informacao.

Outras melhorias para a evolucao do desempenho do projeto LOBUS-OWL
podem englobar a evolucao dos modulos de reconhecimento de entidades e
o conhecimento do dominio da aplicacao. O modulo de reconhecimento de
entidades pode ser evoluido para o uso de um modelo treinado com base nas
informacoes do dominio da aplicacao e de relatorios de defeitos historicos do
repositorio do projeto. A evolucao do conhecimento de dominio da aplicacao
pode ser realizado com a extensao de ontologias de acordo com o dominio
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da aplicacao, enriquecendo os conceitos e as relacoes entre as entidades do
dominio do cédigo-fonte e da aplicacao.

Além disso, um avanco futuro € a disponibilizacao desse modelo como um
plugin nos repositorios dos projetos do GitHub. Desta forma, ao ser relatado
um novo defeito o plugin podera analisar a descricao do relatorio de defeito
e apresentar os artefatos de codigo-fonte candidatos para correcao. Com o
plugin vinculado no repositorio do codigo-fonte a cada novo commit também €
possivel manter a ontologia atualizada para a realizacao da analise dos rela-
torios de defeitos.

Com o apoio de ontologias também torna possivel o desenvolvimento de
trabalhos para a evolucao de temas relacionados a deteccao de code smells,
localizacao de design pattern, reuso de componentes, localizacao de vulnera-
bilidades. Além de possibilitar a inferéncia de novos conhecimento a partir do
dominio do codigo-fonte.
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